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Kontiolahden kunnassa sijaitsevalla Jukajoella turvetuotannon on epäilty aiheuttaneen 
muutoksia mm. joen vedenlaadussa ja pohjan liettymisessä. Tähän asti turvetuotannon 
vaikutus Jukajoen liettymisessä on ollut epäselvä. Neljällä Kangasveteen laskevalla 
jokisuulla, Jukajoella, Papulanpurolla, Uilonpurolla ja Ukonpurolla, tekoaltaan 
muodostumisajankohta (1971) tarjoaa mahdollisuuden tarkastella ja vertailla turvetuotannon 
vaikutuksia alapuolisiin vesistöihin (Jukajoki ja Papulanpuro) tunnetussa aikahorisontissa. 
Tämän tutkimuksen tavoitteena on selvittää sedimentin laadun mittaamisen käyttöä 
materiaalin alkuperän tunnistamisessa ja vakaiden isotooppien ja kasvijäänteiden käyttöä 
erityyppisten valuma-alueiden sedimenttien erottamiseksi. Lisäksi tarkastellaan 137Cs-
menetelmää sedimentin ajoituksessa, selvitetään sedimentin laadun muutoksia tutkimusjokien 
tekoaltaaseen laskevalla tutkimuslinjalla sekä kysytään, voidaanko Jukajoen sedimentin 
alkuperää tunnistaa. 
Keräsimme näytteitä sedimenttipatjan pintaosista, stratigrafisia näytteitä sekä 
maaperänäytteitä. Pintasedimenttinäytteitä ja stratigrafianäytteitä kerättiin sekä vanhasta 
jokiuomasta sekä sen ulkopuolelta tekoaltaan aiheuttamaa veden nousua edeltävän 
metsäkasvillisuuden päältä. Pintasedimentti- ja stratigrafianäytteistä määritettiin kuiva-aine ja 
hehkutushäviö sekä typen ja hiilen pitoisuudet sedimentin laadun selvittämiseksi. 
Pintasedimenttinäytteistä määritettiin vakaat isotoopit 15N ja 13C, jotka voivat antaa viitteitä 
orgaanisen aineksen alkuperästä. Stratigrafianäytteistä määritettiin 137Cs-pitoisuudet 
profiileissa sedimentaation ajoittamiseksi. Pintasedimenttinäytteistä analysoitiin 
kasvijäänteitä, jotka voivat antaa viitteitä sedimenttiaineksen alkuperästä. Lopuksi 
numeeriselle aineistolle suoritettiin pääkomponenttianalyysi (PCA). 
Jukajoen ja Papulanpuron sedimentit ovat laadultaan orgaanisempia kuin Uilonpuron ja 
Ukonpuron sedimentit. Tämä näkyi mm. orgaanisen materiaalin pitoisuudessa ja hiilen ja 
typen pitoisuuksissa. Nämä fysikaalis-kemialliset muuttujat muodostivat PC1, joka erotti 
Uilonpuron ja Ukonpuron Jukajoesta ja Papulanpurosta. PC1 liittyy mahdollisesti sedimentin 
laadun muutokseen mineraalipitoisesta turvepitoiseen. Vakaista isotoopeista 15N erotti purot 
selkeimmin toisistaan, ja tämä voi liittyä maankäytön eroihin jokien valuma-alueilla. 
Uilonpuron ja Ukonpuron valuma-alueilla maatalous vaikuttaa vahvempana kuin Jukajoella ja 
Papulanpurolla, ja tämä näkyi edellä mainittujen jokien korkeampina 15N-pitoisuuksina. 
Jukajoen ja Papulanpuron sedimenttinäytteissä havaittiin huomattavasti enemmän 
turvekasvillisuuden jäänteitä kuin Uilonpurolla ja Ukonpurolla, mikä viittaa turvepitoisen 
materiaalin huuhtoutumiseen Jukajokeen ja Papulanpuroon. Radiocesium-profiilit viittaavat 
turvetuotannon vaikutuksen alaisten jokien liettymiseen, mutta cesiumin mahdollinen 
liikkuminen on voinut vääristää lukemia. Tutkimuslinjalla (jokikohtaisesti yläjuoksulta 
alajuoksulle) tarkasteltuna Jukajoella on selkeästi havaittavissa muutos sedimentin laadussa 
yläjuoksulta alajuoksulle, erityisesti ennen pengertiesiltaa ja sen jälkeen. Tulokset viittaavat 
runsaasti orgaanista ainesta sisältävän sedimentin kasautumiseen pengertiesillan tienoille, 
jossa joen virtaus hidastuu ja uoma levenee. Kaikissa joissa on havaittavissa PC2 (jonka 
muodostavat vakaat isotoopit ja C:N) kasvu yläjuoksulta alajuoksulle. Vaikka tarkkoja 
lähteitä ei pystytä osoittamaan, tulokset yhdessä tarkasteltuna viittaavat turvemateriaalin 
huuhtoutumiseen Jukajoella ja Papulanpurolla.  
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Peat mining is suspected to cause changes in water quality and possibly to cause the riverbed 
to silt up in the river Jukajoki (in Kontiolahti municipality). To this day the effects of the peat 
mining has been unclear. 1971, the year the Kangasvesi reservoir was built, makes it possible 
to study and compare the effects of the peat mining in four river mouth areas, Jukajoki, 
Papulanpuro, Uilonpuro and Ukonpuro, in a known time horizon. Jukajoki and Papulanpuro 
are affected by peat mining while Uilonpuro and Ukonpuro are not. 
 The purpose of this study is to inspect the measuring of the sediment quality properties in 
order to identify the origin of the sediment material. The use of stable isotopes and plant 
remains is observed in telling apart the sediments from different catchment types. The use of 
137Cs is examined in sediment dating. The study also observes how the sediment quality 
changes in downstream direction. Lastly we ask if it is possible to identify the sediment origin 
in Jukajoki. 
 Samples of the top layer of the sediment, stratigraphic samples and soil samples were 
collected for the study.  Top sediment and stratigraphic samples were collected both from the 
old riverbed and on the old riverbank side, where there’s old forest floor beneath the newer 
sediment. Top sediment samples were used for standard dry and ash weight analysis to assay 
the organic material, nitrogen and coal percentages. Top sediment samples were used also for 
stable isotopes 15N and 13C analysis. Stratigraphic samples were used for 137Cs analysis. Plant 
remains were analysed from the top sediment samples. Lastly the Principal Components 
Analysis (PCA) was made with the numeric data. 
 The sediment samples from Jukajoki and Papulanpuro were more organic in quality than 
the sediment samples from Uilonpuro and Ukonpuro. The percentages of organic material, 
coal and nitrogen supported this observation. The physical and chemical properties of the 
sediment formed the PC1. With this we concluded that PC1 could indicate the change in 
sediment quality from highly mineral towards peaty sediment. PC1 separated Uilonpuro and 
Ukonpuro from Jukajoki and Papulanpuro. 15N sorted out the sediment samples from different 
rives. The differences in land use in the catchments of the rivers could be connected to the 
changes in 15N. The higher 15N values in Uilonpuro and Ukonpuro could be connected to the 
higher percentage of agriculture in the land use in the catchments of these rivers. Jukajoki and 
Papulanpuro sediments had more peat forming plant remains, which could indicate organic 
material leaching from the peat mining area into these rivers. The 137Cs profiles indicate the 
silting up of the rivers affected by the peat mining, but the possible vertical relocation of the 
137Cs can distort the results. The quality of the sediment in Jukajoki is changing downstream. 
More organic material seems to gather right before and after the bridge crossing the Jukajoki, 
where the river widens and the current slows down. PC2 (formed by stable isotopes and C:N)  
increases downstream direction in all studied rivers. Although the exact sources of the 
sediment material remain unclear, the results combined show signs of leaching of the peat 
material in Jukajoki and Papulanpuro. 
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1.1 Turveteollisuuden vesistövaikutukset 
 
Biologisen määritelmän mukaan suosta puhutaan silloin, kun kivennäismaata peittävä 
orgaaninen maalajikerros on turvetta tai jossa aluskasvillisuudesta yli 75 % on 
suokasvillisuutta (Virtanen ym. 2003). Yli 20 hehtaarin suuruisia geologisia soita (valtaosin 
suokasvillisuudesta muodostuneen turpeen paksuus yli 30 cm) on laskettu olevan Suomessa 
33 514 kpl, joiden yhteispinta-ala on noin 5,1 miljoonaa hehtaaria. Metsätieteellistä suota 
(sisältävät geologiset suot, pienet suot ja biologiset soistumat) metsäntutkimuslaitos arvioi 
Suomessa olevan 8,9 miljoonaa hehtaaria. Luonnontilaista suota on 24 % suopinta-alasta. 
Suomaiden yleisimmät käyttömuodot Suomessa ovat metsätalous (56 % suopinta-alasta, 5,6 
milj. ha metsäojitettua suota), maatalous (7 %, 0,7 milj. ha raivattu aikoinaan), soiden suojelu 
(11 %, 1,1 milj. ha) ja turvetuotanto (0,6 %). Arviot vaihtelevat kuitenkin lähteittäin. 
Turvetuotanto käsitti vuonna 2011 pinta-alana noin 65 000 ha (Ympäristöministeriö 2013). 
Tämän lisäksi tuotantoa varten kunnostettuna tai kunnostettavana on 9500 ha suoalaa, ja 
turvetuotannosta poistunutta suoalaa oli vuoteen 2009 mennessä noin 27 000 ha (Leinonen 
ym. 2010 Ympäristöministeriö 2013). Turpeella tuotetun energian osuus energian 
kokonaiskulutuksesta Suomessa on viime vuosina ollut noin 6-7 % (Ympäristöministeriö 
2013). Suurin osa nostetusta turpeesta käytetään energiantuotantoon, mutta noin 10 % 
käytetään muuhun, mm. kuivike-, imeytys- ja kompostikäyttöön, kasvualustana ja kylpy- ja 
hoitoturpeena. 
Suon ottamisella turvetuotantoon on monenlaisia ympäristövaikutuksia. Vaikka yleisesti 
puhutaan turvetuotannosta, turpeen nostaminen on pikemminkin turvekaivostoimintaa. 
Turpeennostoa varten suoalue ensin kuivatetaan ojittamalla ja alueelta poistetaan 
pintakasvillisuus (Ympäristöministeriö 2013). Ilman turvetta tuottavaa kasvillisuuspintaa ei 
uutta turvetta muodostu, eikä turpeennoston lopettamisen jälkeen aluetta pystytä täysin 
entisöimään tilaan ennen turpeennoston aloitusta. Turvetuotanto muuttaa alueen 
kasvillisuutta, maisemaa ja alapuolisen vesistön veden laatua. Kuivatettu turvealue ei enää 
toimi valunnan tasaajana ja luontaisena vesivarastona, jolloin tulvat voivat yleistyä ja 
voimistua alueella. Valumavesien mukana turvetuotantoalueelta huuhtoutuu vesistöihin 
kiintoainetta, ravinteita, humusta ja rautaa. Paikallisesti turvetuotantoalueelta voi valua myös 




olla erittäin happamia, ja niillä voi pahimmillaan olla tuhoisia seurauksia alapuolisen vesistön 
kalakannoille. Myös turvetuotannosta nouseva pöly voi aiheuttaa liettymiä laskeutuessaan 
vesistöön. 
Nykykäytännön mukaan kaikille turvetuotantoalueille tulee hakea ympäristölupa, joka 
myönnetään aluehallintovirastoissa tapauskohtaisesti (Ympäristöministeriö 2013, 
Ympäristönsuojelulaki 2014). Ennen vuoden 2014 ympäristölainmuutosta lupa täytyi hakea 
yli 10 ha suuruisille turvetuotantoalueille. Ympäristölupa tarkistetaan turvetuotantoalueilla 
viranomaisten toimesta pääsääntöisesti kolmen vuoden välein. ELY-keskus osallistuu 
lupaprosessiin antamalla lausunnon aluehallintovirastolle.   
Turvetuotannon ympäristövaikutusten vähentämisessä tulee noudattaa parasta 
käyttökelpoista tekniikkaa (BAT, best available technique), jolla tarkoitetaan mahdollisimman 
tehokkaita ja kehittyneitä, teknisesti ja taloudellisesti toteuttamiskelpoisia tuotanto- ja 
puhdistusmenetelmiä (Ympäristöministeriö 2013). BAT määritellään tapauskohtaisesti. 
Turvetuotantoalueelta tulevia virtaamia hallitaan erilaisilla rakenteilla, mm. ojilla ja 
lasketusaltailla. Turvetuotantoalue eristetään muusta alueesta ojittamalla. Ojiin voidaan 
asentaa lietteenpidättimiä, joiden tarkoitus on padottamalla antaa veden mukana kulkeutuvalle 
kiintoaineelle aikaa laskeutua ojan pohjalle, mutta ne eivät poista vedestä humusaineita ja 
liukoisia ravinteita. Virtaamansäätöpato, joka asennetaan yleensä kokoojaojaan, tasaa 
virtaamaa ja vähentää kiintoaine- ja ravinnekuormitusta. Suurten valumien aikana 
turvetuotantoalueen valumavesiä voidaan ohjata kasvipeitteiselle ylivuotokentälle, jolla 
pyritään tehostamaan hienorakeisen, heikosti laskeutuvien kiintoainehiukkasten pidättymistä. 
Virtaamia voidaan säädellä myös pumppaamalla. Nämä edellä mainitsemani rakenteet eivät 
kuitenkaan juuri poista veteen liuenneita ravinteita, kuten typpeä, fosforia ja rautaa. Tätä 
varten valumavedet voidaan johtaa lasketusaltaaseen, ojittamattomalle suolle (vähintään 0,5 
m paksuudelta turvetta), ojitetulle pintavalutuskentälle, kasvillisuuskentälle tai rakennetulle 
kosteikolle. Valumavesiä voidaan puhdistaa myös kemiallisesti, jolloin valumaveteen lisätään 
saostavia kemikaaleja, yleensä rauta- tai alumiiniyhdisteitä. Menetelmä poistaa vedestä 
humusaineita, kiintoaineita ja fosforia, mutta ei liukoista epäorgaanista typpeä. Kemikalointi 
on menetelmänä tehokas, mutta kallis, ja sen hallinta on vaativaa. Tämänhetkisen 
oikeuskäytännön perusteella BAT uusilla turvetuotantoalueilla on ympärivuotinen 
pintavalutus ja ympärivuotinen kemikalointi.  
Turvetuottaja on velvollinen olemaan selvillä toimintansa ympäristövaikutuksista, 




ministeriö 2013). Velvoitetarkkailu perustuu tarkkailuohjelmissa määriteltyyn tasavälein 
toteutettuun näytteenottoon, jota täydennetään ylivaluntojen ja poikkeustilanteiden aikaisilla 
omavalvontanäytteillä (Pöyry 2015). Päästötarkkailun hoitaa ulkopuolinen ja luotettava 
konsultti, jonka turvetuottaja on velvoitettu järjestämään ja kustantamaan (Ympäristöhallinto 
2013). Ympärivuotisessa päästötarkkailussa vesinäytteitä otetaan huhti-joulukuun aikana 
kahden viikon välein, tammi-maaliskuun aikana kuukauden välein ja kevättulvan aikana 
(yleensä huhtikuun ajan) kerran viikossa. Päästötarkkailut tulee raportoida. Yksittäiset 
tulvahuiput voivat kuitenkin jäädä huomaamatta. Kesän rankkasateet muun muassa voivat 
aiheuttaa suuria hetkellisiä ylivalumia, joissa huuhtoutuva kiintoaines voi vastata suurta osaa 
vuosittaisesta huuhtoumasta (Marttila & Kløve 2009). Kiintoainekuormitusta mitataan 
tyypillisesti 1,2 µm suodatinta käyttämällä, mikä voi johtaa hienojakoisemman 
kiintoainekuormituksen aliarviointiin (Kløve ym. 2012). Ympäristöluvan noudattamista 
valvoo ensisijaisesti ELY-keskuksen ympäristö ja luonnonvarat –vastuualue, paikallisesti 
kunnan ympäristönsuojeluviranomainen (Ympäristöhallinto 2013). ELY-keskukset ylläpitävät 
valvonnan tietojärjestelmää (VAHTI), johon lupavelvolliset turvetuottajat ilmoittavat 
vuosittain tiedot turvetuotantoalueiden pinta-aloista, vesiensuojelurakenteista sekä vesistöön 
kohdistuvista bruttovuosipäästöistä ja käytetyistä kemikaalimääristä. Turvetuottaja on 
velvollinen ilmoittamaan toiminnan häiriöistä viranomaisille.  
Biologisia seurantamenetelmiä käytetään harvemmin turvemaiden vesistövaikutusten 
arviointiin. Kuitenkin esimerkiksi kasviplanktonin, piilevien tai kuoriameebojen avulla 
voidaan saada arvokasta tietoa vesistön tilasta fysikaalis-kemiallista laadusta kertovien 
ominaisuuslukujen rinnalla, kuten Biologisten tarkkailumenetelmien kehittäminen 
turvemaiden käytön vaikutusten arviointiin (BioTar) –hankkeen tutkimusraportti esittää 
(Karjalainen ym. 2015, Kuoppala & Karjalainen 2015).  
Suomen turveteollisuus sai uutta nostetta 1970-luvulla, ja samalla vähitellen käynnistyivät 
keskustelut turvetuotannon ympäristövaikutuksista (Ruuskanen 2010). Vielä 1970-luvulla 
turvetuotantoa ohjasivat lähinnä vesi-, rakennus- ja naapuruussuhdelakien säädökset sekä 
valtion talouspoliittiset intressit. Ympäristönsuojeluun tähtääviä ohjeita ja lupakäytäntöjä 
alkoi ilmestyä hajanaisesti vasta 1980- ja 1990-luvuilla ympäristötietoisuuden kasvaessa, 
mutta ohjeistukset olivat epäyhtenäisiä. Jännitteitä syntyi mm. Suomen Luonnonsuojeluliiton 
(SLL) ja turveteollisuuden suurimman toimijan Vapo Oy:n välille. Turvetuotannon vesistön-
suojelumenetelmät nousivat kritiikin kohteeksi ympäristötoimijoiden ja median toimesta 




kehittyessä ohjeistus ja velvoitekäytännöt yhtenäistyivät nykypäivään. Vaikka 
vesistönsuojelussa on tultu pitkälle 1970–80-lukujen puutteellisista käytännöistä, eivät hyvät 
nykykäytännöt auta jo tapahtuneiden vahinkojen osalta.  
Tänä päivänä liettymistapauksissa voidaan määrätä kunnostusvelvoitteita, mutta koska 
liettymien alkuperän selvittäminen on vaikeaa, ei kunnostusvelvoitteita voida kohdistaa 
helposti. Toisin sanoen syyllisten löytäminen on haastavaa. Suomalaiset vesistöt ovat 
luonnostaan hyvin humuspitoisia, ja niihin huuhtoutuu kiintoainesta maaperästä myös ilman 
maankäytön vaikutusta (Mattsson 2010). Vastaavasti turvetuotannon osuus maankäytön 
kokonaispinta-alasta on pieni. Tämä osaltaan tekee turvetuotannon osuuden määrittämisen 
alapuolisen vesistön liettymistapauksissa haastavaksi. Muun muassa Geologisen 
tutkimuskeskuksen (GTK) suorittamassa valtakunnallisessa järvisedimenttitutkimuksessa ei 
ilmennyt mitään ilmiselvää osoitusta laajamittaisista liettymisongelmista, eikä turvetuotanto 
noussut esille erityisenä päästölähteenä (Pajunen 2004). Myös Suomen ympäristökeskuksen 
(SYKE) tutkimusraportti valuma-alueen maankäytön vaikutuksista vesistökuormitukseen 
nosti esiin maatalouden suurimpana vesistökuormittajana, turvetuotannon jäädessä 
huomattavasti vähäisemmälle sijalle eri päästölähteiden joukossa (Tattari ym. 2015). 
Paikallisesti turvetuotannon vaikutukset voivat kuitenkin olla merkittävät, ja viime vuosina 
yhä useammin paikalliset asukkaat ovat nostaneet vesistöjen ympäristömuutokset 
turvetuotannon yhteydessä esille ja median tietousuuteen.  
Sedimenttitutkimukset ovat olleet pääosassa liettymistapausten selvittämisessä. Sedimentti 
muodostuu veden kuljettamasta hienosta aineksesta, joka sopivissa olosuhteissa kerrostuu 
vesistön pohjaan. Vertikaalisesti otetuista sedimenttinäytteistä voidaan tarkastella sedimentin 
kerrostumista ja siinä tapahtuneita muutoksia, josta voidaan tehdä päätelmiä vesistön valuma-
alueen ominaisuuksista. 
Tämän pro gradu –työn tarkoituksena on tarkastella tapaustutkimusta Pielisjoen 
Kangasveteen laskevien neljän jokisuun sedimenttien ominaisuuksista ja saada lisänäkemystä 
siihen, miten jokisedimentistä voidaan tehdä päätelmiä valuma-alueen maankäytöstä ja sen 
vaikutuksista vesistöön. Työ on osa Suomen Akatemian rahoittamaa monitieteellistä projektia 
Water Management and Peat Production – From Relevant Facts to Effective Norms 
(WAPEAT), jossa tehdään laaja-alaista tutkimusta turvetuotannon vesihoidosta. Projektin 
tavoitteena on arvioida turvetuotannon sääntelyn toimivuutta ja ajanmukaisuutta, sekä 
arvioida paikallisten toimijoiden vaikutusmahdollisuuksia turvetuotannon vesistövaikutusten 




tiedon tuottaminen turvetuotannon vesistövaikutuksista, ja tähän näkökohtaan keskitytään 
tässä työssä. Projektia johtaa Ympäristöoikeuden professori Tapio Määttä (Oikeustieteiden 
laitos, UEF), ja projektissa on mukana useita tutkijoita ympäristöoikeuden, biologian, 
maantieteen ja ympäristöpolitiikan aloilta.  
 
1.2 Vakaat isotoopit 
 
Sedimentti on usein hyvin hienojakoista ainesta, josta voi olla vaikea tunnistaa sellaisia 
eloperäisiä jääneitä, joista voisi tehdä päätelmiä sedimentin syntysijoista. Vakaiden 
isotooppien analysointi voi tarjota ratkaisun sedimentin alkuperän jäljittämiseen. Isotoopit 
ovat saman alkuaineen eri muotoja, jotka eroavat toisistaan ytimen neutronien lukumäärässä 
(Fry 2006: 4-12). Neutronit eivät vaikuta atomin varaukseen protonien ja elektronien tapaan, 
mutta vaikuttavat atomin massaan. Vähemmän neutroneja sisältäviä isotooppeja kutsutaan 
kevyiksi isotoopeiksi ja enemmän neutroneja sisältäviä kutsutaan raskaiksi isotoopeiksi. 
Tunnetuimpia isotooppeja ovat reaktiiviset ja radioaktiiviset isotoopit, kuten uraanin 235U-
isotooppi, joilla on usein myös tunnettu puoliintumisaika. Vakaat isotoopit ovat sen sijaan 
luonnossa yleisiä, vaarattomia ja hajoamattomia.  Alkuaineilla, joilta tunnetaan useampia 
vakaita isotooppeja, kevyemmät isotoopit ovat yleensä ylivoimaisesti runsaampia kuin 
raskaat. Reaktioissa, joissa siteitä muodostuu tai hajoaa, kevyet isotoopit reagoivat yleensä 
raskaita isotooppeja nopeammin, jolloin lähtöaineen ja tuotteen raskaiden ja kevyiden 
isotooppien suhde on erilainen. Tätä ilmiötä kutsutaan fraktioitumiseksi. Vakaiden 
isotooppien sekoittuminen on ilmiö, jossa tuotteen isotooppikombinaatio on yhdistelmä 
useamman lähtöaineen isotooppikombinaatiosta. Vakaat isotoopit antavat ekologeille keinon 
jäljittää orgaanisen aineksen alkuperää ja vakaita isotooppeja käytetään mm. 
ravintoverkkotutkimuksessa trofiatasojen kartoittamiseen. Esimerkiksi C3- ja C4-kasvit 
käyttävät hiilen 13C-isotooppia eri tavoin, mistä johtuen C4-kasvit antavat yleisesti 
korkeampia 13C-isotooppiarvoja kuin C3-kasvit (Meyers & Teranes 2001). Yleisimmin 
käytettyjä alkuaineita vakaiden isotooppien tutkimuksissa ovat hiili, typpi ja happi, usein 
myös rikki ja vety.  
Isotooppiarvot ilmaistaan yleensä delta-arvoina (δ), joiden yksikkö on promille (‰) (Fry 
2006: 4-12). δ-arvot ilmaisevat näytteen raskaiden ja kevyiden isotooppien suhteen 
poikkeamaa tunnetusta standardista. Korkeammat δ-arvot tarkoittavat tarkasteltavan aineen 




tarkasteltavan aineen on mahdollista saada myös negatiivisia δ-arvoja, mikä tarkoittaa siis 
sitä, että raskaita isotooppeja on vähemmän kuin standardissa.  
Vaikka vakaita isotooppeja hyödynnetään orgaanisen aineksen alkuperän tunnistamisessa, 
niitä ei useinkaan voida luotettavasti käyttää ilman muita tukevia analyysejä, kuten 
esimerkiksi sedimenttien siitepöly- tai piileväanalyysejä. Vakaiden isotooppien tutkimus voi 
antaa lisätukea muista analyyseistä saaduille tuloksille. 
 
1.3 Sedimentin ajoittaminen ja radiocesium 137Cs  
 
Sedimenttien tutkimuksessa kronologian hahmottaminen on yleensä tärkeää. Sedimentin 
ajoittamiseksi voidaan hyödyntää erilaisia keinoja, jotka voivat pohjautua mm. vuodenaikojen 
vaihtelun aiheuttamaan sedimentin rakennemuutoksiin, radioaktiivisten aineiden laskeumaan, 
tai luonnon- tai ihmistoiminnan indikaattorien havainnointiin. Lustosedimenttejä 
hyödynnetään yleisesti sedimentin ajoitustutkimuksessa (Zolitschka 2007). 
Sedimenttiprofiilissa erottuu usein eri vuodenaikoina kerrostuvien vaalean ja tumman 
sedimentin vaihtelua, jotka muodostavat selkeitä vuosilustoja. Niitä laskemalla voidaan 
määrittää sedimenttiprofiilin kronologia. Radioaktiivisia merkkiaineista eräs yleisimmin 
käytetyistä on radiohiili 14C (puoliintumisaika 5730 vuotta), jonka käyttö iänmäärityksessä 
perustuu sen määrän orgaanisissa jäänteissä vertaamiseen ilmakehän radiohiilen määrän 
kanssa (Walker 2005). Orgaanisen jäänteen ikä voidaan arvioida radiohiilen 
puoliintumisaikaan pohjautuen. Toinen sedimenttitutkimuksessa usein käytetty merkkiaine on 
210Pb, joka perustuu ilmakehässä radonista (222Rn) hajoavan 210Pb:n tasaisella nopeudella 
tapahtuvaan laskeumaan (Appleby 1998). SCP-menetelmä (Spherical Carbonaceous Particles) 
perustuu fossiilisten polttoaineiden poltosta vapautuviin nokihiukkasiin, joiden 
laskeumahistoria tunnetaan (Tolonen ym. 1992). Menetelmän pohjana on fossiilisten 
polttoaineiden kulutuksen aikaprofiilin korreloiminen sedimentistä kerroksittain laskettujen 
nokihiukkasten määrän kanssa.  
Tilanteessa, jossa tutkittavalle alueelle viimeaikaiseen sedimenttiin on sekoittunut 
vanhempaa materiaalia, tasaiseen merkkiaineen kerrostumiseen perustuvat sedimentin 
ajoitusmenetelmät, kuten 210Pb-aktiivisuuden mittaaminen (Appleby 1998, Le Roux & 
Marshall 2011), eivät antaisi luotettavia tuloksia. Esimerkkinä tilanne, jossa vesistöön on 




mahdollisesti hyödyntää radiocesium-menetelmää, jossa ajoitus perustuu suhteellisen 
viimeaikaisen Tšernobyl-laskeuman löytämiseen sedimenttiprofiilista.  
Radiocesium (137Cs) -menetelmä on myös eräs melko usein sedimenttitutkimuksissa 
käytetty ajoitusmenetelmä. 137Cs on radioaktiivinen cesiumin isotooppi, jota esiintyy 
luonnossa ainoastaan ihmistoiminnan tuloksena. Sitä joutui ilmakehään 1950- ja 1960-lukujen 
ydinkokeista, mikä antaa mahdollisuuden kyseisen isotoopin käyttöön viimeisen 50 vuoden 
aikana sedimentoituneen aineksen ajoittamisessa (Wetzel 2001: 787). Vuonna 1986 
tapahtuneessa Tšernobylin ydinvoimalaonnettomuuden aiheuttamassa radioaktiivisessa 
laskeumassa levisi pohjoiselle pallonpuoliskolle jälleen suuri määrä radiocesiumia, minkä 
avulla voidaan periaatteessa ajoittaa onnettomuuden ajankohdan jälkeistä sedimentoitumista 
(Callaway ym. 1996). Molempien laskeumien vaikutusten alaisten paikkojen sedimenteissä 
on periaatteessa mahdollista erottaa kaksi 137Cs-huippua: syvemmällä matalampihuippuinen 
1960-luvun ydinkokeiden laskeuma ja lähempänä pintaa terävähuippuinen Tšernobylin 
vuoden 1986 laskeuma. Cesium-laskeuma esitetään becquereleinä tai kilobecquereleinä 
neliömetriä kohden (Bq m-2 tai kBq m-2). Vuonna 1987 Kontiolahden ja Joensuun alueella 
Tšernobyl-laskeuma oli noin 1 kBq m-2 (Säteilyturvakeskus 2013). Viimeaikaisin 
radiocesiumia ilmakehään vapauttanut tapahtuma on vuoden 2011 Fukushiman 
ydinvoimalaonnettomuus (Kobayashi ym. 2013). 
Radiocesiumiin perustuvassa sedimentin ajoituksessa oletetaan, että 1) 137Cs 
sedimentoituminen on jatkuvaa suhteessa laskeumaan, 2) 137Cs ei viivy merkittävän kauan 
ilmakehässä, valuma-alueella, vedessä tai eliöstössä ennen lopullista sedimentoitumista, 3) 
137Cs ei liiku kerroksiin kemiallisten ominaisuuksien vaikuttamana ja 4) 137Cs ei liiku 
sedimentoitumisen jälkeen sedimenttikerroksissa (Davis ym. 1984). Kuitenkin useat 
tutkimukset ovat osoittaneet radiocesiumin liikkuvan sedimenttiprofiilissa. Syyksi 
radiocesiumin liikkumiseen stratigrafiaprofiilissa on ehdotettu molekulaarista diffuusiota 
(Davies ym. 1984, Klaminder ym, 2012), pohjaeliöstön mukana siirtymistä (Robbins ym. 
1977), veden pyörteisen virtauksen aiheuttama sedimentin sekoittumista ja sedimentoitumisen 
häiriintymistä (Albrecht ym. 1998) (ks. myös Smith ym. 1998 tutkimus radiocesiumin 
liikkumisen testauksesta ja mallinnuksesta). Tästä syystä radiocesium-ajoitusta usein 
suositellaan käytettävän yhdessä muiden sedimentin ajoitusmenetelmien kanssa antamaan 
tuloksille lisätukea (mm. Ilus ym. 1998). Tässä tutkimuksessa hyödynnetään tutkittavan 




suopohjaa, joka tarjoaa tunnetun aikahorisontin alkuperäisen jokiuomien ulkopuolisilla 
alueilla ja antaa vertailukohdan radiocesium-menetelmällä saaduille ajoituksille. 
 
1.4 Turveaineksen ominaisuudet 
 
Turvetuotannosta huuhtoutunut orgaaninen materiaali on oletettavasti pääosin turvetta, joka 
muodostuu vaillinaisesti hajonneesta kasvimateriaalista (Clymo 1983, Rydin & Jeglum 2013: 
65–126). Boreaalisilla soilla turve koostuu pääosin rahkasammalista (Sphagnum), mutta 
erityyppisillä soilla vallitseva kasvilaji vaikuttaa myös turpeen laatuun: ravinteikkaimmilla 
soilla sarakasvillisuudesta (Carex) pääosin koostuva turve eroaa rahkaturpeesta rakenteeltaan 
ja kemiallisilta ominaisuuksiltaan. Rahkasammaleilla typpipitoisuus on alhainen verrattuna 
putkilokasveihin, mikä vaikuttaa rahkaturpeen korkeaan hiili:typpi-suhteeseen (C:N). 
Maatuneisuuden astetta voidaan mitata mm. von Post –asteikolla (H1-H10), joka saadaan 
helposti määritettyä kentällä puristamalla turvemateriaalia nyrkissä ja määrittämällä sormien 
välistä valuvan ja puristuksen jälkeen jäljelle jäävän aineksen osuuksia ja ominaisuuksia. 
Maatuneisuus yleensä kasvaa mitä syvemmälle turveprofiilissa mennään, ja monet kemialliset 
ominaisuudet turpeessa vaihtelevat maatuneisuuden mukaan. Pintaosien vähemmän 
hajonneesta turvemateriaalista on mahdollista tunnistaa hyvinkin pitkälle sen muodostaneet 
kasvilajit, mutta pidemmälle maatuneessa turpeessa jäljellä on usein vain pieniä ja huonosti 
tunnistettavia kasvijäänteitä. Kuitenkin esim. rahkasammaleen itiöt ja putkilokasvien 
siitepölyt säilyvät hyvin turpeessa, ja niiden avulla on mahdollista tehdä päätelmiä menneiden 
aikojen kasvillisuudesta ja ilmasto-oloista.  Turpeen vakaista isotoopeista on myös 
mahdollista tehdä päätelmiä ympäristöoloista, esim. märemmissä oloissa kasvaneilla 
rahkasammaleilla voi olla enemmän raskaampaa hiilen isotooppia 13C kuin kuivemmissa 
oloissa (Rydin & Jeglum 2013: 65–126). 
 On siis periaatteessa mahdollista tunnistaa turveaineksen lajikoostumuksen perusteella, 
minkä tyyppiseltä suolta turve on peräisin. Rahkasammallajit on mahdollista määrittää 
ryhmiin mm. yhteyttävien solujen lehdessä sijainnin perusteella, ja kunkin ryhmän lajeilla on 
niille tyypillinen kasvupaikka. Esimerkiksi Cuspidata-ryhmän lajit kasvavat tyypillisesti 
märissä kuljuissa ja Acutifolia-ryhmän lajit kasvavat tyypillisesti kuivemmissa korpimetsissä 






1.5 Tapaustutkimus sedimenttitutkimuksen strategiana  
 
Empiirisessä luonnontieteellisessä tutkimuksessa kokeellisen tutkimuksen kvantitatiiviset 
tulokset ovat pääasiallinen todistusvoiman lähde. Tällainen tutkimus kuitenkin vaatii 
tarkasteltavan ilmiön eristämistä kontekstissaan ja ilmiöön vaikuttavien tekijöiden tarkkaa 
hallitsemista esim. laboratoriossa. Tapaustutkimus on empiirinen tutkimus, joka tarkastelee 
sillä hetkellä tapahtuvaa ilmiötä senhetkisessä kontekstissaan (Yin 2003: 12–15). Sitä 
käytetään erityisesti silloin kun ilmiön ja kontekstin väliset rajat eivät ole ilmiselvät. 
Tapaustutkimuksella voidaan selvittää yksittäisen tutkimuskohteen erityislaatua, ja strategia 
antaa mahdollisuuden keskittyä tarkemmin ilmiöiden kuvaukseen ja menetelmien 
testaamiseen ja kehittämiseen, muun muassa. Tulosten yleistettävyys kuitenkin kärsii, koska 
ilmiötä ei voida tarkasti erottaa sen usein ainutlaatuisesta kontekstistaan. Tapaustutkimuksella 
voidaan kuitenkin tuoda esille uusia ja ehkä yllättäviäkin tuloksia, joita on myöhemmin 
mahdollista tarkastella kokeellisesti.  
Turvetuotantoalueiden aiheuttamien liettymisepäilyjen tutkiminen vaatii usein 
tapaustutkimuksellista tarkastelua, sillä liettymistapaukset ovat yksittäistapauksia, liettyneet 
vesistökohteet ovat ainutlaatuisia valuma-alueidensa ominaisuuksien suhteen, ja 
sedimentoitumisprosessia on vaikea irrottaa kontekstistaan. Jukajoki (ks. tarkempi kuvaus 
luku 2.2) valikoitui tutkimuskohteeksi sen erityislaatuisten ominaisuuksien perusteella, joista 
yksi on tekoallashistorian aiheuttama ainutlaatuisuus. Tutkimuksessa tarkastellaan lisäksi 
myös kolmea muuta puroa (ks. luku 2.3), jotka toimivat vertailukohtana Jukajoelle. Kohteita 




2.1 Kangasvesi ja Kuurnan voimalaitos 
 
Kangasvesi on Pieliseltä Pyhäselkään laskevan Pielisjoen osa, joka Kuurnan voimalaitoksen 
rakentamisen myötä muuttui laajaksi tekoaltaaksi (kartta 1). Voimalaitoksen rakentamisella 
oli suuri vaikutus Kangasveden alueen kylien, Paiholan ja Selkien maisemaan. 
Voimalaitoksen padon (pudotuskorkeus 7 m) valmistuttua vuonna 1971 vesi nousi 
Kangasveden alueella kolmisen metriä ja peitti alleen yli 7,5 km2 alavaa niitty-, suo- ja 




niityllä, joka peittyi kokonaan veden alle. Kangasveteen laskevat jokisuut laajenivat 
huomattavasti: mm. muutaman metrin levyisenä mutkitellut Jukajoen suu leveni 100–400 m 
levyiseksi. Myös noin 30 asuinrakennusta jouduttiin purkamaan vedennousun tieltä. Veden 
alle jääneestä turpeesta syntynyt kaasu irrotti turvelauttoja kellumaan Kangasveteen. 
Suurimmat turvelautat olivat jopa 1,5 ha (Kilpeläinen 2002). Veden nostaminen toi rannat ja 
verkot risukkoa täyteen ja kalat maistuivat alkuun lipeältä, mutta toisaalta aiempi jopa 1,5 m 
vedenkorkeuden vaihtelu jäi pois (Kilpeläinen & Pekkinen 2002). Nyt Kangasveteen 
laskevissa jokisuissa on erotettavissa kapea vanha uoma ja 1970-luvulla veden alle jääneet 
entiset metsä- ja turvemaat. Sedimentin kertyminen voimalaitoksen rakentamisen jälkeen 
vanhan terrestrisen kasvillisuuden päälle tarjoaa harvinaislaatuisen mahdollisuuden tutkia 
tekoaltaan rakentamisen jälkeistä kehitystä. 
 
2.2 Tapaus Jukajoki 
 
Tässä kappaleessa avaan Jukajoen historiaa sekä Jukajoen ja Linnunsuon turvetuotantoalueen 
ympäristömuutoksia, jotka johtivat oikeusprosessiin Selkien kylän ja Vapo Oy:n välillä sekä 
suureen mediahuomioon 2010-luvulla. 
Jukajoki sijaitsee Kontiolahden kunnassa Selkien kylällä 15 km Joensuun keskustasta 
koilliseen (kartta 1). Jukajoki virtaa Jukajärvestä Kangasveteen. Pituutta joella on noin 10 km. 
Jukajoen vesistöalueen (mukaan lukien Jukajärvi ja sen lähivaluma-alue) kokonaisvaluma-
alue on pinta-alaltaan 118,7 km2, josta peltoalaa on 4,8 km2 (4,1 %), järvisyyttä 5,1 km2 (4,3 
%) ja turvemaita 26,3 km2 (22,2 %) (kartta 2, taulukko 1). Jukajoen lähivaluma-alueesta (n. 
50 km2, Ilomantsintien pohjoispuolinen valuma-alue) metsää on 31 km2 (61,7 %) peltoa 2,7 
km2 (5,4 %), rakennettua ympäristöä (kuten tiet ja pihat) on 1,5 km2 (3 %), metsäojitettua 
suota 13,5 km2 (27 %), ojittamatonta suota 0,3 km2 (0,6 %) ja turvetuotantoaluetta 1,15 km2 
(2,3 %) (Tahvanainen T. suull. tiedonanto 4.11.2015, mitattu manuaalisesti 
Paikkatietoikkunan pinta-ala -työkalulla). Pohjois-Karjalan vesienhoidon toimenpideohjelma 
2010–2015 arvioi Jukajoen ekologisen tilan tyydyttäväksi (Mononen ym. 2011). Jukajoen 
käytön historiaan on mahtunut maanviljelyä, kalastusta, tukkiuittoa, olipa joen varrella 
aikoinaan myös mylly (Vesajoki 2013). Moni Jukajoella lapsuutensa viettänyt paikallinen 
muistaa joen kirkasvetisenä, hiekkapohjaisena ja kalaisana (Nokelainen 2014). Vuosina 2010 
ja 2011 paikalliset kalastajat havaitsivat Jukajoella kalakuolemia, jotka käynnistivät 




Tulvavesien mukana on paikallisten mukaan kulkeutunut paljon kiintoainesta, joka on 
kertynyt joen mutkiin, joki on madaltunut, vesi on ajoittain ollut mustaa ja kala on maistunut 
mudalle. 
Vapo Oy otti Jukajoen valuma-alueella sijaitsevan Linnunsuon turvetuotantoon 1980-luvun 
alussa (Itä-Suomen aluehallintovirasto 2012a). Linnunsuon lohkon 2, pinta-ala noin 106 ha, 
valmistelut turvetuotantoon aloitettiin vuonna 1985 ja turpeennosto lohkolla aloitettiin vuonna 
1987 (Pöyry 2014). Lohkon valumavedet johdetaan Jukajokeen. Lohko 2 sai toimiluvan 2003 
(Itä-Suomen aluehallintovirasto 2011). Samana vuonna Selkien kyläläiset havaitsivat 
muutoksia Jukajoen rakenteessa ja vedenlaadussa, mutta toiminta turvetuotantoalueella jatkui 
(Mustonen 2014). Heinäkuussa 2010 paikallinen kalastaja teki havainnon kuolleista kaloista 
Jukajoella 3 km turvetuotantoalueelta alajuoksulle. Selkien kyläyhdistys raportoi löydöistä 
Pohjois-Karjalan ELY-keskukselle, joka mittauksillaan osoitti turvetuotantoalueelta 
purkautuvan veden erittäin happamaksi ja rautapitoiseksi. Vapo vastasi viranomaisille tuolloin 
happamuuden johtuneen sateen aiheuttamasta tulvasta ja asentavansa kalkkikivipedit 
hoitamaan ongelmaa.  
 Helmikuussa 2011 kyläyhdistys toimitti vaatimuksen turvetuotannosta aiheutuneiden 
haittojen korjaamisesta ja turvetuotannon lupien lakkauttamisesta lohkolla 2 Pohjois-Karjalan 
aluehallintovirastolle, huhtikuussa 2011 Vapo esitti vaatimuksen hylkäämistä (Itä-Suomen 
aluehallintovirasto 2011, Mustonen 2014). Aluehallintovirasto päätti tuolloin jättää 
vaatimuksen tutkimatta, perusteluna se, ettei kyläyhdistystä voi pitää tilanteessa 
haitankärsijänä, jolla on vireillepano-oikeus voimassaolevan ympäristöluvan muuttamiseksi 
(Itä-Suomen aluehallintovirasto 2011). ELY-keskus päätti myös hylätä kyläyhdistyksen 
ympäristösuojelulain mukaisen hallintopakkohakemuksen marraskuussa 2011. 
 Kesäkuussa 2011 kalakuolemat toistuivat ja Vapo keskeytti turvetuotannon Linnunsuon 
lohkolla 2, poliisi pyydettiin tutkimaan asiaa (Mustonen 2014). Vaikka viranomaiset 
(aluehallintovirasto, ELY ja poliisi) eivät vaatineet Vapolta toimenpiteitä, Vapo lupasi 
kuunnella ja vastata kysymyksiin helmikuussa 2012. Vapo haki ja sai luvan perustaa 
kosteikon lohkoon 2 hoitamaan happamuusongelmaa. Samalla tuotantoluvat saivat jatkoa 
lohkoilla 1 ruokohelven kasvatusta ja 3 turvetuotantoa varten (Itä-Suomen aluehallintovirasto 
2012a). Päätös edellytti Vapolta liettymien esiintymisen ja määrän selvittämistä lohkon 2 
kuivatusvesien laskukohdan ja Jukajoen ylittävän pengertien välillä. Lisäksi Vapon tuli laatia 
suunnitelma liettymien aiheuttamien haittojen poistamiseksi kustannusarvioineen ja toimittaa 




 Selkien ja Alavin kyläyhdistykset aloittivat LEADER-rahoitteisen kunnostushankkeen 
Jukajoen ja Jukajärven ennallistamiseksi (Mustonen 2013). Kunnostushanketta varten Selkien 
kyläyhdistys antoi 2012 toimeksiannon Karelia-ammattikorkeakoulun ympäristöteknologian 
koulutusohjelmalle selvittää Jukajoen ja Jukajärven tilaa (Tossavainen 2014). Mittauksia 
tehtiin kesä-ja marraskuun välisenä aikana 2012 neljältä näytepisteeltä Jukajoelta ja kahdesta 
turvetuotantoalueen purkautumisvesien näytepisteeltä. Jukajoen näytteistä havaittiin matalia 
pH-arvoja, jopa pH 4,9 pari kilometriä turvetuotantoalueelta alajuoksulle sijaitsevasta 
näytepisteestä. Myös rautapitoisuudet olivat korkeat, jopa 4600 µg/l. Turvetuotantoalueelta 
Jukajokeen purkautuvasta vedestä havaittiin pH-arvoja 3,0–3,1 ja rautapitoisuuksia 16000–
48000 µg/l. 
 Vapo teetti Pöyry Finland Oy:llä selvityksen Linnunsuon turvetuotantoalueen lohkon 2 
aiheuttamista liettymistä Jukajoessa (Pöyry 2014). Sedimenttiselvitykset tehtiin lokakuussa 
2013. Sedimentin paksuus arvioitiin yhteensä 26 pisteestä, kolmesta näytepisteestä otettiin 
sedimenttinäyte hehkutushäviön ja kuiva-ainepitoisuuden määrittämiseksi ja yhdestä 
näytepisteestä otettiin sedimenttinäyte 137Cs-ajoitusta varten. 137Cs-ajoituksen perusteella 
selvitys arvioi tutkimuspisteelle kertyneen 28 cm sedimenttiä vuoden 1986 jälkeen. Kaiken 
kaikkiaan jokisuulla ennen pengertietä selvitys arvioi pohjasedimentin paksuuden olevan 2,3 
m, josta turvetuotannon aiheuttamaa lietettä arvioitiin olevan alle 10 cm.  Jukajoen valuma-
alueen kuormituksesta turvetuotannon osuuden kiintoaineslaskeumasta Pöyry arvioi olevan 
noin 1 %, toisin sanoen turvetuotantoalueelta (n. 1 % valuma-alueen pinta-alasta) ei tulisi sen 
enempää kiintoainesta kuin muualta valuma-alueelta. Koska liettymiä ei havaittu, ei Pöyry 
katsonut tarpeelliseksi esittää minkäänlaisia toimenpiteitä tai suunnitelmia liettymien 
poistamiseksi. Turvetuotantoalueelta tulleen kiintoaineen poisto tulisi Pöyryn mukaan tehdä 
yhteistyönä muiden valuma-alueen toimijoiden kanssa. Vapo toimitti Pöyryn tekemän 
selvityksen aluehallintovirastolle, joka hyväksyi selvityksen ja vapautti Vapon vastuusta 
28.5.2014 (Itä-Suomen aluehallintovirasto 2014), huolimatta Selkien kalaosakaskunnan 
vastustuksesta ja vaatimuksesta uuteen ulkopuolisen asiantuntijatahon laatimaan selvitykseen. 
Ympäristötieteen dosentti Heikki Simola laati myös arvioinnin Pöyryn tutkimustuloksista 
12.4.2014 (Simola 2014, julkaisematon), jossa hän kommentoi mm. vedenlaatu-
havaintotaulukoiden puutteita, sedimenttinäytteitä ja cesium-ajoitukseen valittua näytesarjaa. 
Näytteitä olisi Simolan mukaan pitänyt ottaa myös pengertien toiselta puolelta, jonne 
sedimenttiä olisi todennäköisemmin kulkeutunut. ELY-keskuksen vastineen mukaan Pöyryn 




kalaosakaskunta ja Heikki Roivas toimittivat valituksen päätöksestä Vaasan hallinto-
oikeuteen, jossa vaaditaan aluehallintoviraston päätöksen kumoamista ja Vapon 
velvoittamista uuteen puolueettoman tahon tekemään selvitykseen turvetuotannon 
aiheuttamista päästöistä Jukajoen alueella (Selkien kalaosakaskunta & Roivas 2014). 
 Noin 120 ha käsittävä Linnunsuon kosteikko on tänä päivänä Itä-Suomen suurin 
lintukosteikko, joka vähitellen palauttaa elämän merkkejä entiselle turvekentälle (Kontkanen 
ym. 2014). Kosteikon rakentamisen jälkeen kalakuolemia tai mustaa lietettä rankkasateiden 
seurauksena ei ole toistaiseksi Jukajoessa havaittu (Nokelainen 2014). 
 Jukajoen tapaus on saanut paljon mediahuomioita osakseen niin paikallisella, 
valtakunnallisella kuin kansainvälisellä tasolla. Mm. Yle uutisoi vuosien 2010 ja 2011 
kalakuolemia (Yle Pohjois-Karjala 16.11.2010, 22.6.2011a, 22.6.2011b). Euroopan 
parlamentin jäsen ja Vihreiden kansanedustaja Satu Hassi kommentoi kalakuolemia 2010. Yle 
ja sanomalehti Karjalainen ovat seuranneet oikeusprosessia Selkien kyläyhdistyksen ja Vapon 
välillä (mm. Karjalainen 28.5.2014, 25.6.2014, Yle Kotimaa 28.5.2014). Amerikkalainen 
dokumenttiprojekti Our Place in Earth kävi kuvaamassa dokumenttielokuvaa varten Jukajoen 
tapauksesta (Miller 2014, 2015). YK mainitsi Jukajoen toimet vuosikirjassaan (UNEP 2014). 
Kesäkuussa 2015 Energy Globe Finland 2015 –palkinto myönnettiin Jukajoki-hankkeelle 
(Energy Globe 2015). Jukajoen tapaus on myös käynnistänyt vastaavia toimia eri puolilla 
Suomea, mm. Pohjois-Parkanossa sijaitsevan Kuivasjärven kunnostus ottaa mallia Jukajoki-
hankkeesta (Ylä-Satakunta 13.8.2013). 
 Aiemmissa Jukajokea koskevissa tutkimuksissa pengertien alapuolisen alueen liettyminen 
on ollut epäselvää. Tässä tutkimuksessa pyritään selvittämään Jukajoen liettymistä erityisesti 
pengertien alapuolisella alueella. 
 
2.3 Papulanpuro, Uilonpuro ja Ukonpuro 
 
Jukajoen lisäksi Kuurnan voimalaitoksen aiheuttama vedennousu vaikuttaa myös kolmeen 
muuhun Kangasveteen laskevaan jokisuuhun: Papulanpuroon, Uilonpuroon ja Ukonpuroon. 
Näitä tarkastellaan vertailukohtana Jukajoelle. Papulanpuron valuma-alue sijaitsee 
välittömästi Jukajoen länsipuolella, kun taas Uilonpuro ja Ukonpuro laskevat Kangasveteen 
Pielisjoen vastarannalta Jukajokeen nähden. 
Papulanpuro sijaitsee Kontiolahden kunnassa Siprissä noin 13 km Joensuun keskustasta 




on noin 4 km mukaan lukien noin 1 km pituinen tekoaltaan rakentamisen myötä laajentunut 
lahti. Sen 18 km2 laajuinen valuma-alue on suurelta osin ojitettua turvemaata (7,2 km2, 40 %), 
eikä valuma-alueella ole juurikaan asutusta tai järvisyyttä. Peltojen osuus on 0,4 km2 (2,2 %) 
(kartta 2, taulukko 1). Jukajoen tapaan Papulanpuron valuma-alueella vaikuttaa voimakkaasti 
Linnunsuon turvetuotantoalue: lohkojen 1 ja 3 valumavedet ohjataan Pielisjokeen 
Papulanpuron kautta (Itä-Suomen aluehallintovirasto 2011). Lohkolla 1 oli turvetuotantoa 
vuoteen 2003 asti, jonka jälkeen alue siirtyi ruokohelpiviljelyyn ja myytiin osin viljelymaaksi 
(noin 3,8 % valuma-alueen pinta-alasta). Lohkolla 3 (4,2 % valuma-alueen pinta-alasta) 
turvetuotanto jatkuu Vapon arvion mukaan noin 10–15 vuotta. Ennen turvetuotantoa purossa 
on harjoitettu pienimuotoisena kalastusta, yleisinä saaliskaloina ahven, hauki ja särki 
(Rouvinen 2012).  
Uilonpuro saa alkunsa Pitkälammesta ensimmäiset 2,5 km Myllypuro-nimisenä ja 
Kantelesärkän lammen jälkeen loput noin 5 km varsinaisena Uilonpurona laskien 
Kangasveteen Paiholan kylän alueella noin 14 km Joensuun keskustasta koilliseen (Itä-
Suomen aluehallintovirasto 2012b, Rouvinen 2012). Uilonpuron kokonaisvaluma-alueen 
(joka sisältää myös Pitkälammen, Kantelesärkän lammen ja Myllypuron) pinta-ala on 35 km2, 
josta peltoalaa on 3,8 km2 (10,9 %), järvisyyttä km2 (7,7 %) ja turvemaata 2,5 km2 (7,2 %). 
Uilonpuron kuormittajia ovat mm. maa- ja metsätalous sekä Kantelesärkän kalalaitos. 
Pohjois-Karjalan ELY-keskus on arvioinut Uilonpuron ekologisen tilan tyydyttäväksi veden 
fysikaalis-kemiallisten tekijöiden osalta (Mononen ym. 2011).  
Ukonpuro saa alkunsa Pyyntilammesta, josta se laskee Kangasveteen alkuun 
Pyyntilammenpurona vaihtuen Ukonpuroksi Paiholan kylän alueella. Uilonpuron tapaan 
Ukonpuron 16 km2 valuma-alueella on maa- ja metsätaloutta. Peltojen osuus valuma-alueen 
pinta-alasta on 1 km2 (5,9 %), järvisyyttä 0,5 km2 (3,4 %) ja turvemaata 1 km2 (6,2 %). 
Ukonpuron suulla on perimätiedon ja luulöytöjen perusteella sijainnut ortodoksinen kalmisto 
(Sainola 2002). Uilonpuro ja Ukonpuro, joihin ei kohdistu turvetuotannon valumavesiä, 
toimivat vertailukohteena Jukajoelle ja Papulanpurolle. 
 
3 TUTKIMUKSEN TAVOITTEET 
 
Jukajoen tapaus on herättänyt keskustelua ja pohdintoja siitä, voidaanko 
sedimenttitutkimuksilla osoittaa materiaalin alkuperää ja kuinka luotettavia käytössä olevat 




materiaalin alkuperän tunnistamisessa yleisesti, 2) edelliseen liittyen, kysytään voidaanko 
vakaiden isotooppien ja kasvijäänteiden analysoinnilla erottaa erityyppisten valuma-alueiden 
materiaaleja sedimentistä, 3) testataan 137Cs-menetelmää sedimentin ajoituksessa yhdistettynä 
tekoallashistorian tarjoamaan tunnettuun aikahorisonttiin, 4) selvitetään sedimentin laadun 
muutoksia tutkimusjokien tekoaltaaseen laskevien suualueiden tutkimuslinjalla sekä 5) 
kysytään, voidaanko Jukajoen sedimentin alkuperää tunnistaa. 
 




Pintasedimenttinäytteitä kerättiin yhteensä 86 näytepisteestä neljästä tutkimusjoesta: kahdesta 
Kangasveden eteläpuolisesta joesta Jukajoesta, Papulanpurosta, ja kahdesta pohjoispuolisesta 
Paiholan kylän purosta Uilonpurosta ja Ukonpurosta. Jukajoen ja Papulanpuron valuma-
alueilla Linnunsuon turvetuotantoalueen vaikutus on merkittävä. Paiholan purojen valuma-
alueella ei ole turvetuotantoalueen ympäristövaikutusta, jolloin näiltä puroilta kerätty aineisto 
toimii vertailukohtana Papulanpurosta ja Jukajoesta kerätylle aineistolle. Näytepisteistä 
merkittiin muistiin GPS-koordinaatit KKJ-järjestelmässä, vedensyvyys ja rassisyvyys 
(vesisyvyys + pehmeän aineksen korkeus kovaan pohjaan asti). Näytepisteitä sijaitsi sekä 
vanhan uoman kohdalla että sen ulkopuolella. Stratigrafia-profiilinäytteitä kerättiin yhteensä 
12 näytepisteeltä Jukajoesta ja Papulanpurosta. Näistä näytepisteistä merkittiin muistiin GPS-
koordinaatit KKJ-järjestelmässä, vedensyvyys, rassisyvyys ja näytepituus sekä kahdesta 
näytepisteestä näkösyvyys. 
Jukajoella sedimenttinäytteitä otettiin 39 näytepisteestä turvetuotantoalueen ja 
Kangasveden altaan väliltä (kartta 3). Tämän lisäksi 8 pisteestä otettiin stratigrafia-näyte. 
Painotimme näytteenotossa pengertiesillan ja Kangasveden välistä aluetta: näytepisteistä 24 
sijaitsi pengertiesillan alapuolella, samoin kuin kaikki stratigrafia-näytepisteet. Sedimentin 
paksuutta käytiin mittaamassa myös muutamalla pisteellä 2-5 km turvetuotantoalueelta 
alavirtaan, mutta lietettä havaittiin tässä kapeassa ja nopeasti virtaavassa osuudessa jokea 
hyvin vähän tai ei ollenkaan, joten tältä väliltä Jukajokea ei otettu sedimenttinäytteitä. 
Papulanpurolta otettiin pintasedimenttinäytteitä 26 näytepisteeltä ja stratigrafia-näytteitä 4 
näytepisteeltä (kartta 5). Uilonpurossa pintasedimenttinäytteitä otettiin 11 näytepisteestä 




4.2 Näytteenotto ja -käsittely 
 
Sedimenttinäytteiden nouto tapahtui veneestä, lukuun ottamatta turvetuotantoalueen 
lasketusaltaasta ja kahdesta tierummusta otetusta näytteestä, jotka noudettiin kahlaamalla. 
Pintasedimenttinäytteet otettiin Ekman-noutimella nostetusta sedimentistä kauhomalla 
rasioihin, joita säilytettiin kylmässä. Näytteet kerättiin 27.5.–11.6.2014. Näytteistä 
suodatettiin 2 mm metalliverkkosiivilän läpi karikevapaaksi 40 ml osanäyte, jota käytettiin 
muissa analyysivaiheissa. Osanäytteitä säilytettiin 50 ml purkeissa +4 °C lämpötilassa.  
Stratigrafia-näytteet otettiin mäntäkairalla (”Livingstone”) muoviputkiin, joiden halkaisija 
oli n. 5,5 cm. Putkia säilytettiin pystyasennossa kylmässä. Viikon sisällä profiilit työnnettiin 
putkista kouruille, joilla ne valokuvattiin ja niistä otettiin näytteet kuiva-aine- ja 
hehkutushäviömääritystä sekä 137Cs-ajoitusta varten orgaanisen kerroksen osalta 2 cm välein 
ja pintaliejun alapuolisesta mineraalipitoisesta aineksesta 10 cm välein kairanäytteen 
keskiosasta. Ennen näytteenottoa kairausputken seinämää vasten ollut kerros (n. 2 mm) 
kaavittiin pois siltä varalta, että sedimenttimateriaalia oli mahdollisesti kairatessa hiertynyt 
putken seinämää myöten alaspäin. Samalla kerrokset tulivat paremmin näkyviin valokuvausta 
varten. Näyteprofiilin alimmainen sentti jätettiin ottamatta näytteeksi, jotta vältettäisiin 
sedimenttiprofiilin kairauksessa sedimentin sotkeutumisesta tulpan laittamisen yhteydessä 
johtuva mahdollinen kontaminaatio. 
Maaperänäytteet kerättiin loka-marraskuussa 2014 minigrip-pusseihin pelloilta ja 
turvetuotantoalueelta parin sentin syvyydestä ja metsistä ja ojitetulta turvemaalta 10–20 cm 
syvyydestä elävän kasvimateriaalin alta. Näytteitä säilytettiin +4 °C lämpötilassa.  
 
Taulukko 1. Tutkimusjokien valuma-alueiden ominaisuuksia: 
peltomaan, turvemaan ja järvisyyden pinta-alat suhteessa 
kokonaisvaluma-alueen pinta-alaan. Turveala sisältää ojitetut ja 
ojittamattomat suoalat sekä turvetuotantoalueet. Ks. kartta 2. 
  
  Peltoala   Turveala   Järvisyys   
Valuma-alue 
yhteensä 
  km2 % km2 % km2 % km2 
Jukajoki 4,8 4,1 26,3 22,2 5,1 4,3 118,7 
Papulanpuro 0,4 2,2 7,2 39,8 0,0 0,0 18,0 
Uilonpuro 3,8 10,9 2,5 7,2 2,7 7,7 34,9 









Kartta 2. Tutkimusjokien valuma-alueet. Turvemaa-ala sisältää ojitetut ja ojittamattomat 
suoalat sekä turvetuotantoalueet. Kartta on laadittu ja lukemat taulukossa 1 on laskettu 
ArcMap 10 -karttaohjelmalla hyödyntämällä Maanmittauslaitoksen (MML) maastokartta-
aineistoja sekä Suomen ympäristökeskuksen (SYKE) valuma-alueen rajaustyökalun 





Kartta 3. Jukajoen pintasedimentti- ja stratigrafianäytepisteet. Pengertiesilta sijaitsee n. 7 km 
Linnunsuon turvetuotantoalueen lohkolta 2. Vanha jokiuoma on digitoitu hyödyntäen 























4.3 Kuiva-aine ja hehkutushäviö 
 
Kuiva-aine ja hehkutushäviö määritettiin karkeasuodatetuista pintasedimenttinäytteistä (n = 
86) sekä stratigrafiaprofiileista (n = 11) orgaanisesta kerroksesta 2 cm välein ja pintaliejun 
alapuolisesta mineraalipitoisesta aineksesta 10 cm välein. Sedimenttinäytteistä mitattiin 
katkaistulla ruiskulla (stratigrafiaprofiileista lusikalla) 10 ml näytteet upokkaisiin, joissa niistä 
punnittiin tuorepaino analyysivaa’alla. Ruisku pestiin näytteiden välillä. Neljästä näytteestä 
analysoitiin 5 analyyttistä toistoa näytettä kohti ja laskettiin toistojen keskiarvo, muista 
näytteistä tehtiin yksi toisto näytettä kohti. Näytteet kuivattiin 105 °C kuivatusuunissa yön yli 
ja annettiin tasaantua eksikaattorissa noin 30 min ennen kuiva-painon punnitsemista. Näytteet 
hehkutettiin 510 °C 3-4 tuntia varmistaen näytteiden täydellinen palaminen ja annettiin 
jäähtyä uunissa yön yli. Näytteiden annettiin tasaantua eksikaattorissa n. 30 min ennen 
punnitsemista tai punnittiin lämpiminä. Kaikki punnitsemiset tehtiin SCALTEC SBC 31 -
analyysivaa’alla ja paino kirjattiin muistiin 0,1 mg tarkkuudella asti. Tuorepainon ja 
kuivapainon erosta laskettiin näytteen vesipitoisuus (H2O %), kuivapainosta laskettiin tiheys 
(bulk density BD, g cm-3) ja kuiva- ja tuhkapainon erotuksesta suhteessa kuivapainoon 
laskettiin orgaanisen aineen pitoisuus (OM %) ja mineraalipitoisuus (tuhkapitoisuus ash %). 
 
4.4 Vakaiden isotooppien määritys 
 
Vakaat isotoopit 13C ja 15N määritettiin maaperänäytteistä (n = 25) ja karkeasuodatetuista 
pintasedimenttinäytteistä (n = 86). Näytettä laitettiin upokkaisiin ja kuivattiin 60 °C 
inkubaatiokaapissa 2-3 vuorokautta, jonka jälkeen niiden annettiin tasaantua noin 1 h 
eksikaattorissa. Isotooppimäärityksiä varten näytteet punnittiin tinakapseleissa Sartorius-
mikrovaaka M 3 P:lla lähelle optimipainoa (kolme toistoa per näyte) ja paino merkittiin 
muistiin 0,001 mg tarkkuudella. Optimipaino laskettiin kullekin näytteelle hehkutushäviön 
perusteella arvioidun hiilipitoisuuden mukaan, olettaen orgaanisen aineksen hiilipitoisuudeksi 
noin 50 % ja typpipitoisuudeksi noin 1 % (SIF-kotisivujen näytteen optimipainon laskuri: 
http://stableisotopefacility.ucdavis.edu/sample-weight-calculator.html). Kustakin näytteestä 
valmisteltiin kolme toistoa. Punnitut näytteet pakattiin kuoppalevylle ja lähetettiin 
analysoitavaksi Stable Isotope Facility –laboratorioon Kalifornian yliopistoon, (UC Davis 
Stable Isotope Facility, Department of Plant Sciences, One Shields Avenue, Davis, California, 




PDZ Europa 20-20 (Sercon Ltd., Cheshire, UK) jossa analysaattorina Elementar Vario EL 
Cube tai Micro Cube (Elementar Analysensysteme GmbH, Hanau, Germany). Delta-arvot 
ilmoitettiin suhteessa kansainvälisiin standardeihin, V-PDB (Vienna PeeDee Belemnite) 
hiilelle ja ilmakehän N2. Isotooppianalyysi antoi myös hiilen ja typen määrän kussakin 
näytteessä, joista laskettiin hiilipitoisuus (C %) ja typpipitoisuus (N %) suhteessa näytteen 




137Cs-ajoitus määritettiin stratigrafiaprofiileista (n = 11), joista näytteet määritystä varten 
otettiin orgaanisesta kerroksesta 2 cm välein ja pintaliejun alapuolisesta mineraalipitoisesta 
aineksesta 10 cm välein. Profiiliputkien kairauksessa on mahdollista, että sedimenttikerrokset 
sotkeutuivat aivan putken reunoissa, joten näytteet otettiin reunoja huolellisesti vältellen. 
Näytteet kuivattiin 60 °C kuivatuskaapissa ja kustakin pakattiin 2 g minigrip-pusseihin. 
Joidenkin hyvin vesipitoisten ja kevyiden näytteiden massa jäi alle kahden gramman, mikä 
huomioitiin laskelmissa. Näytteiden massat olivat yleensä ottaen hyvin pieniä, mikä heikentää 
mittausten luotettavuutta. Suurempien näytemassojen saaminen olisi edellyttänyt näytteen 
jakamista pidempiin osiin, mikä olisi heikentänyt stratigrafista tarkkuutta ja toisaalta näytteen 
reunojen välttäminen kontaminaatioriskin vuoksi pienensi käytettävissä olevaa näytemäärää. 
Kuivaus puolestaan paransi näytteiden vertailukelpoisuutta vesipitoisuuden vaihdellessa 
laajasti, sillä 137Cs:n mitattu säteily suhteutettiin näytteen massaan. Näytteet analysoitiin 
GTK:n geofysiikan laboratoriossa Jyväskylässä. 137Cs määritettiin EG&G ORTEC ACETM-
monikanava-analysaattorilla (Mertanen S. (GTK) 13.5.2015 suul. tied.). Ilmaisimena toimi 
natriumjodidi (NaI(Tl)) –kolokide, josta pulssit johdettiin pulssinkorkeusanalysaattoriin. 
Analysaattoria ohjattiin mikrotietokoneella, jolla myös laskettiin lopulliset tulokset. 
 
4.6 Kasvijäänteiden analysointi 
 
Kasvijäänteet määritettiin 2 mm metalliverkkosiivilän läpi seulotuista pinta-
sedimenttinäytteistä (n = 86). Kutakin näytettä mitattiin katkaistulla ruiskulla 10 ml 
Erlenmeyer-pulloon, johon lisättiin 25 ml 10 massaprosenttista (m-%) kaliumhydroksidia 
(KOH) näytteen kirkastamiseksi. Pulloja haudutettiin 60 °C inkubaatiokaapissa yön yli, jonka 




jälkeen putket tasapainotettiin vedellä ja sentrifugoitiin HERAEUS Megafuge 16 ja 
Eppendorf Centrifuge 5702 –sentrifuugeilla 8 min 3000 kierrosta. Sentrifugoinnin jälkeen 
neste poistettiin 5 ml pipetillä lähes sakkaan asti. Sentrifugoinnissa hiekka painui sakan 
pohjalle, ja sakan pinnalle jääneestä orgaanisesta näytteestä kaavittiin 250 µl näytettä 
Eppendorf-putkiin, johon pipetoitiin safraniinilla värjättyä glyserolia 1,5 ml asti. Putken 
sisältö homogenisoitiin koeputkisekoittajan ja lasisauvan avulla, ja sisällöstä pipetoitiin 
katkaistulla pipetillä 20 µl näytelasille. Tästä määriteltiin ja laskettiin kasvijäänteet. 
Näytelaseja valmisteltiin pääasiassa 2 kpl per näyte. Sopivaa laimennossuhdetta etsittäessä 
ensimmäisen käsitellyn näyte-erän kohdalla sentrifugoinnin jälkeisestä sakasta kaavittiin 500 
µl näytettä Eppendorf-putkiin ja siihen lisättiin värjättyä glyserolia. Tällaisesta 
laimennoksesta tehdyt näytelasit osoittautuivat liian väkeväksi, jotta laskennat olisi saanut 
suoritettua järkevässä ajassa. Tätä kompensointiin pipetoimalla näytelasille 10 µl näytettä ja 
10 µl värjättyä glyserolia. Loput näytteet käsiteltiin aiemmin kuvatulla tavalla (250 µl näytettä 
Eppendorf-putkeen ja 20 µl näytelasille). Muutamasta näytepisteestä laskettiin myös useampi 
näytelasi. Lopuksi kappalemääristä laskettiin keskiarvo yhtä laskettua näytelasia kohti. 
 Kasvijäänteiden laskennassa määritin erikseen männyn siitepölyhiukkaset, 
rahkasammaleiden (Sphagnum) itiöt, rahkasammaleiden lehdenkappaleet, sirppisammaleiden 
lehdenkappaleet (heimo Amblystegiaceae, pääasiassa suku Warnstorfia), putkilokasvien 
jäänteet, vesikirpun (Cladosera) kappaleet ja surviaissääsken (Chironomidae) toukkien 
pääkilpien kappaleet. Rahkasammaleen lehdenkappaleita pyrittiin määrittämään ryhmätasolle 
seuraaviin ryhmiin: Acutifolia, Cuspidata, Subsecunda ja Palustria. Lisäksi 
kalvakkarahkasammaleen (Sphagnum papillosum) lehdenkappaleet pyrittiin määrittämään 
erikseen. Kappaletiheyksien määrittämistä varten näytteisiin lisättiin Lycopodium-merkki-
itiöitä, mutta tiheysmääritykset epäonnistuivat merkki-itiötablettien huonon liukenemisen 
vuoksi, eikä niitä siksi esitellä tässä työssä. 
 
4.7 Aineiston numeerinen käsittely 
 
Pitoisuudet laskettiin taulukkolaskentaohjelmalla ja asetettiin järjestykseen kunkin joen 
kohdalla etäisyyden mukaan, jolloin tutkimuslinja saatiin näkyviin. Jukajoessa tutkimuslinja 
alkoi turvetuotantoalueen reunasta juuri ennen lasketusallasta ja päättyi Kangasveteen, 
Papulanpurolla tutkimuslinja alkoi sillasta ennen joen leventymistä ja Paiholan puroissa 




ominaisuuksia kuvaaville muuttujille tehtiin pääkomponenttianalyysi (PCA, Principal 
Components Analysis) PC-ORD 5.0 –ohjelmalla. PCA:ta käytetään silloin, kun tarkasteltavia 
muuttujia on paljon ja halutaan tarkastella niiden yhteisiä vaihtelusuuntia. Samaan suuntaan 
vaihtelevien muuttujien vaihtelusuuntia kutsutaan pääkomponenteiksi, ja merkittäviä 
pääkomponentteja on mahdollistaa löytää yleensä yhdestä muutamaan. Tässä tutkimuksessa 
PCA:ssa tarkasteltaviksi muuttujiksi valittiin tuorepaino, kuivapaino, tiheys, vesipitoisuus, 
orgaanisen materiaalin pitoisuus, tuhkapitoisuus, hiilipitoisuus, typpipitoisuus, hiili:typpi-




Tutkittavat joet erosivat toisistaan monien ominaisuuksien suhteen. Paiholan joet Uilonpuro ja 
Ukonpuro olivat keskenään samankaltaisempia, mutta erottuivat selkeästi Jukajoesta ja 
Papulanpurosta, jotka vuorostaan olivat keskenään samankaltaisempia.  
 
5.1 Sedimentin fysikaaliset ominaisuudet 
 
Jukajoella sedimentin pintakerros oli useimmissa näytepisteissä varsinkin vanhan uoman 
kohdalla tumman ruskeaa, usein viemärille haisevaa ja erittäin löysää. Vanhan uoman 
ulkopuolelta otetuissa näytteissä sedimentin alla oli usein alkuperäistä metsäkasvillisuutta. 
Kuiva-aine- ja hehkutushäviöstä lasketuissa pitoisuuksissa esiintyi vesi-, mineraali-, hiili- ja 
orgaanisen materiaalin pitoisuuden osalta aaltomaista vaihtelua 6000 m ja 8000 m välillä 
turvetuotantoalueelta alajuoksun suuntaan (kuva 1, taulukko 2). Näytteiden vesipitoisuus 
laskee yläjuoksu noin 80 %:sta 55 %:iin 6200 m alajuoksulle ja nousee uudestaan takaisin 
noin 80 % 7000 m kohdalla pengertien ja joen yli kulkevan sillaan kohdalla. 
Mineraalipitoisuudessa on mahdollista havaita samantapaista aaltomaisuutta lähtien 
yläjuoksun noin 70 %:sta, joka laskee 50 %:iin pengertiehen ja kohoaa taas keskiarvon 74 
%:in paikkeille 8000 m alajuoksulle mennessä. Näytteiden orgaanisen materiaalin pitoisuus 
saa hieman korkeampia lukemia aivan turvetuotantoalueen vieressä, ja korkeimmat 
pitoisuudet (49 %) saadaan 100 m pengertieltä alajuoksulle. Hiilipitoisuudet seuraavat 
orgaanisen materiaalin pitoisuuksia, huippu 23 % saadaan samassa pisteessä. Typpipitoisuus 
kasvaa yläjuoksulta alajuoksulle. Hiilen ja typen suhde C:N on korkeampi yläjuoksulla 




matkalla alajuoksun suuntaan välillä kunnes tasaantuu noin 15:1. Keskiarvo koko 
tutkimuslinjan osalta on Jukajoella 21:1. 
 Papulanpurolla sedimenttiin oli kerrostunut erikoisella tavalla hiekkaa ja orgaanista 
materiaalia, jossa kahden orgaanisen kerroksen välissä oli paksumpi kerros hiekkaa. 
Sedimentti oli väriltään ja hajultaan Jukajoen sedimentin tapaista. Kuiva-aine- ja 
hehkutushäviöstä lasketuissa pitoisuuksissa ei esiintynyt selkeää trendiä tutkimuslinjalla 
(kuva 2, taulukko 2). Lähimpänä Kangasvettä ollut näytepiste (PAPU1) poikkesi muista 
pisteistä korkealla orgaanisen materiaalin pitoisuudella (77,5 %), mikä näkyi myös korkeina 
hiili- ja typpipitoisuuksina. C:N-suhde pysyi enimmäkseen yli 20 saaden keskiarvon 24:1. 
 Paiholan Uilonpuron ja Ukonpuron sedimentti oli selvästi harmaampaa ja pistävän 
hajuista. Kuiva-aine- ja hehkutushäviöstä lasketuissa pitoisuuksissa ei esiintynyt selkeää 
trendiä tutkimuslinjalla (kuva 3, taulukko 2). Uilonpuron pisteistä kaksi, AHO3 vajaa 100 m 
ensimmäisestä yläjuoksun näytepisteestä alajuoksulle, ja AHO7 vajaa 300 m ensimmäisestä 
pisteestä, erottuivat hieman muista puron näytepisteistä: Vesi-, hiili-, typpi ja orgaanisen 
aineksen pitoisuudet saavat minimiarvonsa näytepisteessä AHO3 ja maksimiarvonsa 
näytepisteessä AHO7. Vastaavasti tuhkapitoisuus ja tiheys saavat maksimiarvonsa 
näytepisteessä AHO3 ja minimiarvonsa näytepisteessä AHO7. Uilonpuro ja Ukonpuro olivat 
keskenään hyvin samankaltaisia, mutta erosivat Jukajoesta ja Papulanpurosta erityisesti 
pienemmillä vesi-, hiili- ja orgaanisen materiaalin pitoisuuksilla ja suuremmilla 
mineraalipitoisuuksilla. Myös hiilen ja typen suhde (Uilonpurolla ja Ukonpurolla keskiarvo 
15:1) oli pienempi verrattuna Jukajokeen (keskiarvo 21:1) ja Papulanpuroon (keskiarvo 24:1).  
 Maaperänäytteistä korkein C:N-suhde oli ojitetulla turvemaalla (keskiarvo 54:1) ja pienin 
peltomaalla (keskiarvo 22:1) (taulukko 3). Turvetuotantoalueelta otetuissa maaperänäytteissä 
oli keskiarvoltaan korkein hiilipitoisuus (56 %) ja typpipitoisuus (1,85 %), peltomaan 





Kuva 1. Jukajoen havaintopisteiden fysikaaliset ominaisuudet (ylhäältä alas): vesipitoisuus 
(H2O %), mineraalipitoisuus (Ash %), orgaanisen aineksen pitoisuus (OM %), hiilipitoisuus 
(C %), typpipitoisuus (N %), hiili:typpi-suhde (C:N) ja tiheys (BD g/cm3). Vesipitoisuus on 
laskettu tuorepainosta (fw), muut ominaisuudet on laskettu kuivapainosta. Joen ylittävä 




















Taulukko 2. Tutkimusjokien sedimenttinäytteiden fysikaalisten 
muuttujien minimi-, maksimi- ja keskiarvot 
 
Jukajoki     Papulanpuro   
  min max ka min max ka 
H2O % 54,40 98,35 84,22 46,16 96,14 78,00 
Ash % 50,70 94,12 74,82 22,49 95,15 79,92 
OM % 5,88 49,30 25,18 4,85 77,51 20,08 
C % 1,25 22,96 12,20 0,56 42,38 10,96 
N % 0,07 1,12 0,60 0,02 1,49 0,48 
C:N 14,01 31,84 21,08 16,18 28,74 23,82 
BD (g/cm3) 0,02 0,21 0,19 0,04 0,82 0,27 
 
Uilonpuro   Ukonpuro   
  min max ka min max ka 
H2O % 42,66 80,44 57,17 51,55 63,95 58,68 
Ash % 83,20 97,26 93,43 91,35 95,77 93,42 
OM % 2,74 16,80 6,57 4,23 8,65 6,58 
C % 1,68 7,73 3,24 1,90 4,36 3,23 
N % 0,10 0,48 0,21 0,13 0,26 0,21 
C:N 13,77 16,90 15,29 13,93 16,75 15,09 






Taulukko 3. Maaperänäytteiden hiili- ja 
typpipitoisuuksien sekä hiili:typpi-suhteen 
keskiarvot 
  C % N % C:N 
Turvetuotantoalue 56.40 1.85 30.77 
Ojitettu turvemaa 45.74 0.87 54.07 
Metsämaa 41.31 1.19 34.85 





5.2 Vakaiden isotooppien 13C ja 15N vaihtelut 
 
δ13C- ja δ15N-arvot molemmat erottivat Paiholan purot erilleen Kangasveden etelänpuoleisista 
joista (kuva 8, taulukko 4). Erityisesti δ15N-arvot erottivat Kangasveden etelä- ja 
pohjoispuolen joet kauas toisistaan, jossa Paiholan purot saavat korkeampia δ15N-arvoja, 
mutta myös Uilonpuron ja Ukonpuron keskiarvot eroavat (Uilonpuro 4,7 ‰ ja Ukonpuro 3,2 
‰,). Myös Jukajoen ja Papulanpuron δ15N-keskiarvot (0,3 ‰ Jukajoella ja -0,3 ‰ 
Papulanpurolla) eroavat toisistaan, mutta jakaumat menevät paljon päällekkäin. Jukajoessa, 
Papulanpurossa ja Uilonpurossa voidaan havaita δ15N-arvojen nousua yläjuoksulta 
alajuoksulle. δ13C-arvojen osalta erot eivät ole yhtä voimakkaita ja vaihteluväli on pienempi. 
 Jukajoella δ15N-arvot yleisesti nousevat alajuoksun suuntaan (kuva 4). Jukajokeen 
laskevasta sivujoesta otetut kaksi näytepistettä (JUKA10 ja JUKA11) antavat korkeimmat 
δ15N-arvot, jotka ovat lähempänä Ukonpuron arvoja kuin Jukajoen muita näytepisteitä. δ13C-
arvot laskevat alajuoksun suuntaan Jukajoella, erityisesti pengertien jälkeen. Papulanpurolla 
δ15N-arvot nousevat lähes lineaarisessa suhteessa alajuoksun suuntaan, ja δ13C-arvot laskevat 
(kuva 5). Uilonpurolla δ15N-arvot nousevat alajuoksun suuntaan. 
 Isotooppiarvot erottelevat maaperänäytteet toisistaan (kuva 8). Paiholan pelloilta otetut 
näytteet erottuvat korkeilla δ15N-arvoilla (keskiarvo 3,8 ‰) kauimmaksi muista 
maaperänäytteistä. δ13C-arvoissa peltonäytteet ja turvetuotantoalueelta kerätyt näytteet olivat 
lähellä toisiaan (keskiarvo kummassakin -28,3 ‰). Metsämailta kerätyt näytteet erosivat 
omaksi ryhmäkseen (keskiarvot δ13C-arvoilla -29,3 ‰ ja δ15N-arvoilla -2,9 ‰), samoin 
ojitetulta turvemaalta kerätyt näytteet (keskiarvot δ13C-arvoilla -26,7 ‰ ja δ15N-arvoilla -1,6 
‰). Pelloilta kerättyjen näytteiden typen isotooppiarvot olivat lähellä Paiholan purojen 
arvoja. Kangasveden eteläpuolelta kerätyt maaperänäytteet turvetuotantoalueelta, ojitetulta 


















Kuva 6. Paiholan purojen Uilonpuron (vasemmalla) ja Ukonpuro (oikealla) näytepisteiden 





Kuva 7. Tutkimusjokien δ15N-arvot (yllä) ja δ13C-arvot (alla). Arvot on asetettu järjestykseen 
näytepisteen sijaintijärjestyksen mukaan yläjuoksulta alajuoksulle lähtien Jukajoella 






Kuva 8. Tutkimusjokien δ15N-arvot (y-akseli) ja δ13C-arvot (x-akseli) oikealla. 
Maaperänäytteiden δ15N-arvot (y-akseli) ja δ13C-arvot (x-akseli) vasemmalla. 
 
 
Taulukko 4. Sedimentti- ja maaperänäytteiden vakaiden isotooppien minimi-, maksimi- 
ja keskiarvot sekä hiili:typpi-suhteen keskiarvot 
 
δ15N     δ13C 
  
C:N 
  min max ka min max ka ka 
Jukajoki -2,61 2,69 0,30 -30,22 -28,16 -29,15 21,08 
Papulanpuro -1,76 1,70 -0,29 -29,73 -27,79 -29,08 23,82 
Uilonpuro 3,42 5,23 4,36 -29,54 -28,75 -29,30 15,29 
Ukonpuro 2,77 3,69 3,23 -29,95 -29,25 -29,65 15,09 
Turvetuotantoalue -1,61 0,10 -0,95 -28,51 -28,00 -28,29 30,77 
Ojitettu turvemaa -2,74 -0,25 -1,64 -27,97 -26,02 -26,72 54,07 
Metsämaa -3,56 -1,46 -2,87 -29,81 -28,76 -29,25 34,85 





5.3 Pääkomponenttianalyysi (PCA) 
 
Analyysi antoi kaksi selkeää pääkomponenttia fysikaalisista ominaisuuksista (kuva 9, taulukot 
5 ja 6). Pääkomponentti 1 (PC1) selittää 68,8 % vaihtelusta ja erottelee näytteet positiiviseen 
suuntaan tuhkapitoisuuden, tuore- ja kuivapainon, tiheyden ja δ15N mukaan ja negatiiviseen 
suuntaan vesipitoisuuden, orgaanisen materiaalin pitoisuuden, hiilipitoisuuden ja 
typpipitoisuuden mukaan. Pääkomponentti 2 (PC2) selittää 17,4 % vaihtelusta ja erottelee 
näytteet positiiviseen suuntaan δ15N ja typpipitoisuuden mukaan ja negatiiviseen suuntaan 
δ13C ja C:N-suhdeluvun mukaan. Kaikki muuttujat korreloivat lineaarisessa suhteessa 
pääkomponentteihinsa. PC1 erottaa Paiholan jokisedimentit Jukajoen ja Papulanpuron 
näytteistä. Sen sijaan Jukajoki ja Papulanpuro eivät erotu selvästi toisistaan. Verratessa 
biologisia muuttujia fysikaalis-kemiallisten muuttujien pääkomponetteihin, rahkasammalten 
lehdenkappaleiden lukumäärä korreloi positiivisesti PC2 kanssa (r = 0,483). Järjestettäessä 
pääkomponentit järjestykseen virtaussuunnassa (etäisyyden mukaan) PC2 näyttäytyy 
nousevana trendinä Jukajoessa, Papulanpurossa ja Uilonpurossa (kuva 11). Voimakkaimmin 





Rahkasammalten lehdenkappaleiden määrittäminen ryhmiin onnistui lähinnä kokonaisina 
säilyneiden lehtien osalta, mutta suurinosa sedimenissä säilyneistä lehdenkappaleista oli vain 
muutamien solujen kokoisia, joita ei pystynyt luotettavasti määrittää ryhmiin. S. papillosum –
lehdenkappaleet sen sijaan oli mahdollista tunnistaa hyvinkin pienistä kappaleista. 
Jukajoella Sphagnum-itiöiden määrä nousee keskimäärin 1:7 suhteessa männyn 
siitepölyhiukkasten määrään (keskiarvo 0,14) (kuva 12, taulukko 7). Sekä Sphagnum-itiöiden 
että männyn siitepölyjen määrässä näkyy nousua alajuoksulle. Tosin Sphagnum-itiöiden 
lukumäärät ovat suuret myös turvetuotantoalueen välittömässä läheisyydessä. Näytepiste 
JUKA36 (n. 9200 m turvetuotantoalueelta alajuoksulle) on ollut poikkeuksellisen runsas sekä 
Sphagnum-itiöiden että –lehdenkappaleiden osalta. Ilman tätä pistettä Sphagnum-itiöiden ja 
männyn siitepölyjen suhde on laskeva alajuoksulle päin; suurimmat arvot saadaan lähellä 
turvetuotantoaluetta. Rahkasammaljäänteet painottuvat lähelle Kangasvettä (nousua 




suurta vaihtelua. Keskiarvo on 1,56, mutta on otettava huomioon, että ainostaan 9 
näytepistettä antaa arvoja >1, joista suurin on 28,6. Sirppisammaleen jäänteitä näyttää myös 
kasaantuvan 8000 m paikkeille. Cladosera-jäänteiden osalta on nähtävissä nousu 8000 m 
kohdalla, joka pienenee joen suuta kohti. Cladosera-jäänteitä myös havaittiin 
kappalemäärissä huomattavasti enemmän Jukajoessa kuin muissa joissa. 
 Jukajoessa voidaan erottaa jonkinlainen trendi kasvijäänteissä etäisyyden mukaan 
yläjuoksulta alajuoksulle, mutta Papulanpurossa tällaista on vaikea hahmottaa. Esimerkiksi 
männyn siitepölyhiukkasten lukumäärä saa huippunsa (1356 kpl/näytelasi) 1200 m kohdalla 
(PAPU4), mutta saa pitkin matkaa vaihtelevan kokoisia lukemia 100-1400 kpl/näytelasi 
väliltä (kuva 13). Sama toistui Sphagnum-itiöiden kanssa. Papulanpuro eroaa Jukajoesta lähes 
5-kertaisella Sphagnum-itiöiden määrällä. Sphagnum-itiöt : männyn siitepöly –suhdeluvun 
keskiarvo on Papulanpurolla 0,61 (Jukajoella 0,14). Näytepiste PAPU1 aivan loppupäässä 
eroaa muista pisteistä huomattavan suurella Sphagnum-itiöiden lukumäärällä. Ilman tätä 
pistettä Sphagnum-itiöiden ja männyn siitepölyjen suhde pienenee alajuoksun suuntaan. 
Rahkasammaleiden jäänteiden määrä kasvaa hieman alajuoksulle (outlier pistettä PAPU22 
lukuun ottamatta). Sphagnum papillosum –jäänteitä havaittiin huomattavasti vähemmän kuin 
Jukajoessa, aivan muutamia kappaleita. Sphagnum-lehdenkappaleiden suhde 
putkilokasvijäänteisiin on keskiarvoltaan 0,26, ja vaihtelee välillä 0-1,6, saa suurimmat 
arvonsa joen keskipaikkeilla. Sirppisammaleen jäänteiden lukumäärä kasvaa alajuoksulle.  
Kasvijäänteiden osalta Paiholan joet erottuvat Jukajoesta ja Papulanpurosta Sphagnum-
lehdenkappaleiden puuttumisena lähes kokonaan (kuva 14). Uilonpurosta lehdenkappaleita 
löytyi muutamia ja Ukonpurosta tasan 1 kpl. Männyn siitepölymäärien keskiarvot tipahtivat 
puoleen Jukajoen ja Papulanpuron lukumäärien keskiarvoista. Sphagnum-itiöiden osalta 
keskiarvo (32 kpl/näytelasi) Uilonpurossa on noin puolet Jukajoen keskiarvosta (60 
kpl/näytelasi), mutta sen sijaan Ukonpurossa keskiarvo on lähellä Jukajoen keskiarvoa (63 
kpl/näytelasi). Spahgnum-itiöt / männyn siitepöly –suhdeluvun keskiarvo on Uilonpurossa 
0,12 ja suhdeluvut pienenevät alajuoksulle päin. Ukonpurossa keskiarvo on 0,24 ja kasvaa 
alajuoksulle päin. Männyn siitepölyjen osalta Uilonpurossa lukumäärät kasvavat alajuoksulle 
päin, mutta Ukonpurossa lukumäärien huippu tulee puolivälissä virtaa. Sama ilmiö näyttäytyy 
Sphagnum-itiöiden osalta. Putkilokasvien jäänteiden määrä pienenee molemmissa puroissa 
alajuoksulle päin. Eläinjäänteitä (Cladosera ja Chironomidae) havaittiin Paiholan puroissa 0-






Kuva 9. Pääkomponenttianalyysin (PCA) pääkomponentit 1 ja 2, muuttujien vektorit ja 
tutkimusjokien näytepisteet pääkomponenttien mukaan. Muuttujat tuorepaino, kuivapaino, 
tiheys ja tuhkapitoisuus (vaihtelevat positiiviseen suuntaan) sekä vesipitoisuus, orgaanisen 
aineksen pitoisuus, hiili- ja typpipitoisuus (negatiiviseen suuntaan) muodostavat ensimmäisen 
pääkomponentin (PC1). Muuttujat δ15N ja osin typpipitoisuus (positiiviseen suuntaan) sekä 
hiili:typpi-suhde C:N ja δ13C (negatiiviseen suuntaan) muodostavat toisen pääkomponentin 
(PC2). 
 
Taulukko 5. Pääkomponenttianalyysin 
muutujien standardoidut 
eigenvektoripisteet 
  PC1 PC2 
Vesipitoisuus -0,949 0,157 
OM pitoisuus -0,927 0,024 
C % -0,903 0,016 
N % -0,848 0,422 
C:N -0,485 -0,840 
δ13C -0,301 -0,863 
δ15N 0,683 0,449 
Tuhkapitoisuus 0,927 -0,024 
Tuorepaino 0,929 -0,153 
Kuivapaino 0,940 -0,141 







Kuva 10. Jukajoen PC2-gradientti nousee lähes lineaarisessa suhteessa tutkimuslinjalla 





Taulukko 6. Sedimenttinäytteiden fysikaalisten 
muuttujien pääkomponenttianalyysin eigenvalue-arvot, 
selitysasteet ja Monte Carlo -testin (999 satunnaisajoa) 
p-arvot. 
Pääkomponentti Eigenvalue Selitysaste p 
1 7,572 68,8 0,001 
2 1,919 17,4 0,001 











Kuva 12. Jukajoen näytepisteiden kasvijäänteiden lukumääriä ja suhdelukuja (ylhäältä alas): 
A. männyn siitepölyhiukkasten lukumäärä, B. Sphagnum-itiöiden lukumäärä, C. Sphagnum-
lehdenkappaleiden lukumäärä, D. putkilokasvien jäänteiden lukumäärä, E. Sphagnum-
lehdenkappaleiden ja putkilokasvien jäänteiden lukumäärien suhde ja F. Sphagnum-itiöiden ja 











Kuva 14. Uilonpuron (vasemmalla) ja Ukonpuron näytepisteiden (oikealla) kasvijäänteiden 













Sph. itiöt : 
Pinus- 
siitepölyt 
Sph. lehdet : 
putkilokasvit 
Jukajoki 487 60 29 36 0,14 1,53 
Papulanpuro 654 335 13 50 0,61 0,26 
Uilonpuro 397 32 1 44 0,12 0,05 












5.5 Stratigrafiset sedimenttiprofiilit 
 
Stratigrafianäyte LIV1.1 otettiin Jukajoesta näytepisteen JUKA16 vierestä vanhasta uomasta, 
7010 m turvetuotantoalueelta alajuoksulle. Veden syvyys näytepisteellä oli 170 cm, 
rassisyvyys 240 cm ja näkösyvyys 80 cm. Pituutta näytteellä oli maastossa mitattuna 92 cm, 
josta orgaanista ainesta määriteltiin olevan 67 cm ja hiekkaa 25 cm. Laboratoriossa 
näytteenkäsittelyn aikana mitattuna pituus oli 88 cm, visuaalisesti tarkasteltuna pinnassa 
tummaa sedimenttiä, joka muuttuu vaaleammaksi 48 cm kohdalla ja hiekkaa alkaa esiintyä 68 
cm kohdalla (kuvat 16a ja 17). Puunkappaleita esiintyi 83–85 cm syvyydestä. Tuhkaukseen 
käytettävällä uunilla oli sulakeongelmia, mikä aiheutti sen, että osa näytteistä hiiltyi (näkyy 
tuhka- ja orgaanisen aineksen pitoisuuskäyrien hyppimisenä syvyysvälillä 4-34 cm). Tästä 
näyteputkesta saatiin selkeä 137Cs-profiili, jonka korkein huippu (603 Bq/kg) mitattiin 53 cm 
syvyydessä. Kaksi pienempää huippua mitattiin 57 cm ja 63 cm syvyyksissä. Radiocesiumia 
ei havaittu 66 cm jälkeen. Tiheys (bulk density BD = dw / näytetilavuus) lähtee nousemaan 36 
cm kohdalla ja huippunsa (1,19 g/cm3) saa 82 cm kohdalla. 
 Stratigrafianäyte LIV3.1 otettiin näytepisteen JUKA26 vierestä, vanhasta uomasta 8140 m 
alajuoksulle. Pisteessä vedensyvyys 320 cm ja näkösyvyys 80 cm. Näytteellä oli pituutta 
maastossa 36 cm, josta orgaanista 30 cm. Näytteenkäsittelyssä pituus oli 29 cm, josta 
orgaanista 20 cm asti, selkeä vaihtuminen tummasta sedimentistä vaaleaan hiekkaan (kuva 
16b). Tuhka-, vesi- ja orgaanisen materiaalin prosenttikäyrissä näkyvät hypyt osuvat samaan 
syvyyteen värin vaihtumisen kanssa. Radiocesiumin korkein huippu (383 Bq/kg) havaittiin 23 
cm syvyydessä, mutta profiili oli liian lyhyt jotta voitaisiin todeta radiocesiumista vapaata 
syvyyttä. 
Stratigrafianäyte LIV4 otettiin näytepisteen JUKA26 vierestä, kentällä määritetyn vanhan 
uoman ulkopuolelta 8140 m alajuoksulle. Pisteessä vedensyvyys oli 150 cm ja rassisyvyys 
195 cm. Näytteenkäsittelyssä kokopituudeksi mitattiin 40 cm (kuva 16c). Liejua oli vain 6 
cm, jonka alla n. 30 cm asti erottui kasvinosia, mm. runsaasti sarojen juuria. Cesium-lukemat 
osuvat myös tälle kasvijäänteiselle kerrokselle. Tämän jälkeen erottui tasainen hiesu/hiekka 
38 cm asti. Kerrosten vaihtuminen erottuu käyrissä orgaanisuuden nousuna liejukerroksen 
jälkeen ja laskuna hiekan alkaessa. Cesium-lukemat lähtevät nousemaan 26 cm syvyydessä, ja 
korkein huippu (395 Bq/kg) mitattiin 17 cm syvyydessä.  
Stratigrafianäyte LIV5.1 otettiin näytepisteen JUKA31 vierestä vanhan uoman puolelta 




pisteessä oli 350 cm ja näytteellekin tuli maastossa 115 cm, josta orgaanista 51 cm ja vaaleaa 
hiesua 64cm. Näytteenkäsittelyssä näytteellä oli pituutta 112 cm, josta täysin orgaanista 44 
cm asti, seassa hiekkaa 44–50 cm ja loput 110 cm asti hiesua (kuva 16d). Orgaanisessa 
kerroksessa näytteet otettiin 2 cm välein ja hiekan alettua 10 cm välein. Havaitut cesium-
pitoisuudet olivat pieniä, mutta pitoisuuksia saatiin myös hiekan ja isompien näytevälien 
alettua 50 cm ja 60 cm kohdilla, joten on mahdollista, että isommat pitoisuudet olisivat 
sijoittuneet 50–70 cm välille. 26 cm kohdalla tulee käyrissä pieni hyppy. Samassa kerroksessa 
havaittiin elävä toukka. Profiilista mitatut cesium-huiput olivat edellisistä profiileista mitattuja 
matalampia, joista korkein (123 Bq/kg) mitattiin 13 cm syvyydessä. Cesiumia mitattiin 
kuitenkin syvimmillään 60 cm, mutta tässä osanäytteitä otettiin vain 10 cm välein. 
 Stratigrafianäyte LIV6.2 otettiin näytepisteen JUKA31 vierestä vanhan uoman 
ulkopuolelta 8560 m alajuoksulle. Vesisyvyys pisteessä oli 145 cm, ja näytteellä pituutta 38 
cm, kaikki orgaanista. Näytteenkäsittelyssä näytepituus oli 36 cm, josta liejua noin 8 cm ja 
lopussa runsaasti kasvijäänteitä, kuten juuria ja putkilokasvien puumaisia varsia (kuva 16e). 
Orgaanisuus kasvaa 8 cm jälkeen. Cesium-lukemat alkavat nousta 20 cm syvyydessä, ja 
korkeimmat lukemat mitattiin 13 cm (489 Bq/kg) ja 5 cm (544 Bq/kg) syvyyksissä. Tässä 
profiilissa osa cesium-mittauksista jouduttiin määrittämään alle 2 g kuivapainoisista 
näytteistä. 
Stratigrafianäyte LIV7.2 otettiin näytepisteiden JUKA35 ja JUKA37 välistä vanhan uoman 
puolelta, 9200 m alajuoksulle, vesisyvyydestä 430 cm. Näytteellä oli pituutta 106 cm, josta 
orgaanista 36 cm ja hietaa 70 cm. Näytteenkäsittelyssä näytepituus oli 103 cm, josta täysin 
orgaanista syvyyteen 22 cm asti (kuva 16f). Syvyydessä 22–53 cm näytteessä oli karkeaa 
hiekkaa, jonka seassa oli tummina raitoina kasvijäänteitä. Syvyydessä 53–90 cm hienompaa 
hietaa, jossa oli myös kerrostunut kapeita erivärisiä (tummempia ja vaaleampia) raitoja. 
Syvyydessä 90–103 cm esiintyi karkeampaa hiekkaa. Osanäytteet otettiin 2 cm välein 36 cm 
asti, jonka jälkeen näytteet otettiin 10 cm välein 96 cm asti. Orgaanisessa kerroksessa tuhka 
oli voimakkaan punaista ja tiivistä. Samasta pisteestä veneen toiselta puolelta otettu 
näyteputki LIV7.1, jota ei käytetty analyysissä, oli täysin erinäköinen. Cesium-lukemien 
huippu (208 Bq/kg) mitattiin 21 cm syvyydessä, mutta cesium-lukemia mitattiin jo 55 cm 
syvyydessä, jossa osanäytteitä otettiin 10 cm välein. 
Stratigrafianäyte LIV8.1 otettiin näytepisteen JUKA36 pohjoispuolelta, vanhan uoman 
ulkopuolelta keskeltä nykyistä uomaa 9200 m alajuoksulle. Vesisyvyys pisteessä 130 cm ja 




jossa koko matkalta runsaasti kasvijäänteitä, kuten sarojen juuria (kuva 16g). Näyteprofiili oli 
erittäin orgaaninen verrattuna muihin näyteputkiin, mikä näkyi myös siinä, että tuhkaa oli 
jäljellä todella pieniä määriä. Cesium-lukemia havaittiin neljästä kohtaa, joista korkein (636 
Bq/kg) mitattiin 3 cm syvyydestä, ja viimeisin 45 cm syvyydessä. 
Stratigrafianäyte LIV9.2 otettiin Papulanpurolta näytepisteen PAPU8 eteläpuolelta 
vanhasta uomasta 470 m sillasta alajuoksulle. Vedensyvyys pisteessä oli 190 cm ja 
näkösyvyys 60 cm. Näytteen pituudeksi mitattiin maastossa 66 cm, josta 54 cm orgaanista ja 
12 cm hiekkaa. Näytteenkäsittelyssä pituutta näytteellä oli 63 cm, josta 0-22 cm vuosilustot 
erottuivat selkeästi, 22–48 cm tummaa orgaanista runsaasti kasvijäänteitä sisältävää 
(rahkasammaleista) ainesta, 48–62 cm hiekkaa, jossa seassa kasvijäänteitä (58–60 cm pelkkää 
hiekkaa, ja viimeiset 2 cm kasviainesta) (kuva 16h). Profiilista mitattiin cesium-lukemia 
satunnaisesti koko profiilin matkalta. Korkein lukema (707 Bq/kg) mitattiin 33 cm 
syvyydestä. Cesiumia havaittiin myös viimeisestä osanäytteestä 61 cm syvyydessä. 
Stratigrafianäyte LIV10 otettiin näytepisteen PAPU8 eteläpuolelta, vanhan uoman 
ulkopuolelta 470 m sillasta alajuoksulle. Vesisyvyys pisteessä oli 110 cm. 
Näytteenkäsittelyssä näytteen pituus oli 22 cm, kokonaan orgaanista ja kerrokset erottuivat 
selkeästi, 16 cm kohdalta hieman karkeampaa rahkasammaljäännettä (kuva 16i). Matalahkoja 
cesium-lukemia havaittiin joka toisesta 2 cm osanäytteestä, joista mikään ei antanut muista 
erottuvaa piikkiä. Korkein lukema (187 Bq/kg) mitattiin 17 cm syvyydessä. 
Stratigrafianäyte LIV11.1 otettiin näytepisteiden PAPU14 ja PAPU15 välistä, vanhasta 
uomasta 890 m sillasta alajuoksulle. Vesisyvyys pisteessä oli 240 cm, näytteen pituus oli 
maastossa 63 cm, josta orgaanista päällimmäiset 28 cm, ja viimeiset 5 cm hiekkaa jonka 
seassa kasvijäänteitä. Näytteenkäsittelyssä päällimmäinen löyhä 3 cm pääsi leviämään 
pöydälle, joten näytteen pituus lyheni entisestään 57 cm, josta orgaanista 0-20 cm, hiekkaa 
20–48 cm (rantahiekan tapaista) ja hiekan seassa kasvijäänteitä 48–56 cm (kuva 16j). 49 cm 
kohdalla löytyi poikittain oleva puun oksan kappale. Cesiumia havaittiin harvakseltaan lähes 
koko profiilin matkalta. Ensimmäinen cesium-jälki mitattiin 51 cm syvyydessä (205 Bq/kg) ja 
korkein (211 Bq/kg) mitattiin 5 cm syvyydessä.  
Stratigrafianäyte LIV12 otettiin näytepisteiden PAPU14 ja PAPU15 välistä, vanhan uoman 
ulkopuolelta 890 m sillasta alajuoksulle. Vedensyvyys pisteessä oli 120 cm. Näytepituus oli 
20 cm, josta 9 cm orgaanista. Näytteenkäsittelyssä pituus oli 18 cm, josta 0-8 cm oli tumma, 




12–18 cm hienoa hietaa (hienompaa kuin näytteessä LIV11.1) (kuva 16k). Cesium-jäänteitä ei 







Kuva 16a. Stratigrafia-näytteen LIV1.1 tuhkapitoisuus (Ash %), vesipitoisuus (H2O %), 








Kuva 16b-c. Stratigrafia-näytteiden b) LIV3.1 ja c) LIV4 tuhkapitoisuus (Ash %), 
vesipitoisuus (H2O %), orgaanisen materiaalin pitoisuus (OM %) radiocesium-profiili (
137Cs) 





Kuva 16d-e. Stratigrafia-näytteiden d) LIV5.1 ja e) LIV6.2 tuhkapitoisuus (Ash %), 
vesipitoisuus (H2O %), orgaanisen materiaalin pitoisuus (OM %) radiocesium-profiili (
137Cs) 






Kuva 16f-g. Stratigrafia-näytteiden f) LIV7.2 ja g) LIV8.1 tuhkapitoisuus (Ash %), 
vesipitoisuus (H2O %), orgaanisen materiaalin pitoisuus (OM %) radiocesium-profiili (
137Cs) 





Kuva 16h-i. Stratigrafia-näytteiden h) LIV9.2 ja i) LIV10 tuhkapitoisuus (Ash %), 
vesipitoisuus (H2O %), orgaanisen materiaalin pitoisuus (OM %) radiocesium-profiili (
137Cs) 






Kuvat 16j-k. Stratigrafia-näytteiden j) LIV11.1 ja k) LIV12 tuhkapitoisuus (Ash %), 
vesipitoisuus (H2O %), orgaanisen materiaalin pitoisuus (OM %) radiocesium-profiili (
137Cs) 












6 TULOSTEN TARKASTELU 
 
Jukajoen kaltaisia tapauksia, joissa paikalliset asukkaat ovat tehneet havaintoja 
turvetuotannon vesistövaikutuksista ja lähteneet aktiivisesti ajamaan vesistön tilan 
parantamista, on muun muassa Kalmunevan turvetuotantoalueen ja sen alapuolisen 
Martinjärven tapaus. Paikalliset olivat Jukajoen tapaan tehneet havaintoja Martinjärven 
ekologisen tilan huononemisesta ja tekivät aloitteen järven kunnostamisesta 2009 (Yle Keski-
Suomi 30.3.2011, Länsi- ja Sisä-Suomen aluehallintovirasto 2013). Vapon hakiessa 
ympäristölupaa vuonna 1982 aloittaneen Kalmunevan turvetuotantoalueen toiminnan 
jatkamiselle vuonna 2011 paikalliset saivat vastustukselleen ympäristöluvan myöntämisestä 
tukea mm. Keski-Suomen ELY-keskukselta ja Suomen Luonnonsuojeluliitolta. Länsi- ja Sisä-
Suomen aluehallintovirasto ei antanut päätöstä ympäristöluvasta vielä 2011 (Länsi- ja Sisä-
Suomen aluehallintovirasto 2013). Keski-Suomen ELY-keskus keskeytti päätöksellään 
turvetuotannon Kalmunevalla vedoten Martinjärven tilan huononemiseen, mm. keväällä 2013 
Vapon asentamat vesistönsuojelurakenteet eivät estäneet turvetuotantoalueelta tulevaa 
kuormitusta riittävästi (Yle Keski-Suomi 9.8.2013, Länsi- ja Sisä-Suomen aluehallintovirasto 
2013), Vapo valtuutti GTK:n tekemään sedimenttitutkimuksen liettymisepäillyistä 
Martinjärvellä 2012–2013, jossa ei löytynyt viitteitä turvetuotannon aiheuttamaan runsaaseen 
liettymiseen (Kauppila 2013, Kauppila & Valpola 2014). Aluehallintovirasto myönsi vuoden 
2013 lopussa väliaikaisen (vuoden 2015 loppuun asti) ympäristöluvan Kalmunevalle, 
perusteluna Martinjärven ympäristötilan pahenemisen estäminen ja turvetuotantoalueen 
huonosti toimineet vesistönsuojelumenetelmät, jotka estivät pidempiaikaisen luvan 
myöntämisen (Länsi- ja Sisä-Suomen aluehallintovirasto 2013). AVI:n päätös sisälsi myös 
määräyksen turvetuotantotoiminnan lopettamisesta ja jälkihoidosta. Sekä Vaasan että Korkein 
hallinto-oikeus hylkäsivät Vapon vaatimuksen luvan jatkamisesta (KHO 2015). Media on 
seurannut tapausta tiiviisti. 
 Keskustelu turvetuotannon vesistövaikutuksista on käynyt viimeaikoina vahvana. 
Martinjärven ja Jukajoen kaltaiset tapaukset ovat saaneet mediassa suurta huomiota osakseen. 
Suomen luonnonsuojeluliiton hallituksen puheenjohtaja Risto Sulkava esityksessään 4.4.2014 
(jossa viitataan myös Kalmunevan turvetuotantoalueen poikkeuksellisen korkeisiin 
kiintoainepäästöihin vuonna 2011) toi esille turvetuotannon ongelmallisia 
ympäristövaikutuksia (Sulkava 2014). SLL on myös listannut vuosina 2011–2013 tapahtuneet 





luettu 21.10.2015). Aihe on ottanut tuulta myös populaarimediassa: tänä vuonna esitetyssä 
kotimaisessa YLE1 kanavalla 2015 esitetyssä draamasarjassa Pintaa Syvemmältä, jossa 
päähenkilö ryhtyy toimeen pelastaakseen turvetuotannon pilaaman kotijärven (Yle 1 2015). 
Sarjan toinen käsikirjoittaja on Martinjärven aktiivinen puolestapuhuja Jussi Alanko (Kansan 
Uutiset 5.3.2013).  Sarja on herättänyt keskustelua ja arvostelua, mm. sen on koettu olevan 
suora hyökkäys kotimaista turveteollisuutta kohtaan. Perussuomalaisten kansanedustaja Kaj 
Turunen kutsuu blogikirjoituksessaan sarjaa ”Ylen propagandaksi” (Turunen 5.1.2014). 
Liettymisepäillyissä 137Cs-menetelmää käytetään usein sedimentoituneen aineksen määrän 
arviointiin, mutta useat tutkimukset ovat myös osoittaneet menetelmän puutteita ja sen 
luotettavuudesta kiistellään. Martinjärvellä GTK:n toteuttamassa sedimenttitutkimuksessa 
sedimenttiprofiilit (5 näytepistettä) ajoitettiin radiocesiumin lisäksi 210Pb- sekä radiohiili (14C) 
–menetelmillä sekä turvetuotannon vaikutuksen alaisessa Martinjärvessä että Iso Kivijärvessä, 
johon ei kohdistu turvetuotannon vaikutusta. Ajoituksien perusteella Martinjärven 
sedimentinkertymisnopeus ei eronnut merkittävästi Iso Kivijärvestä, eikä turvetuotannon 
vaikutusta Martinjärveen pystytty erottamaan (Kauppila 2013). GTK:n väliraportissa todettiin 
cesium-piikin sijoittuvan Martinjärvellä keskimäärin 7-8 cm syvyyteen. GTK:n tutkijoiden 
Tommi Kauppilan ja Samu Valpolan esityksessä Martinjärven ja Iso Kivijärven 
sedimenttitutkimuksen tuloksissa viitataan käynnissä olevaan järviparitutkimukseen, jossa 
sedimentin ajoituksen ja kemiallisten määrityksien lisäksi tehtäisiin myös kuoriameebojen 
analysointi (Kauppila & Valpola 2014).  
Turvetutkimuksessa yleisemmin käytettyä kasvijäänteiden analysointia taas hyödynnetään 
sedimenttitutkimuksissa vähän jos ollenkaan. Vuosina 2011–2014 käynnissä ollut Suomen 
ympäristökeskuksen rahoittama tutkimushanke Biologisten tarkkailumenetelmien 
kehittäminen turvemaiden käytön vaikutusten arviointiin (BioTar) tarttui tähän aiheeseen 
esittäen loppuraportissaan suosituksia biologisten tarkkailu-menetelmien käytön lisäämiseksi 
turvetuotannon vesistötarkkailussa (Karjalainen ym 2015).  
 Jukajoella Pöyry Oy:n tekemässä sedimenttitutkimuksessa pääpaino oli sedimentin 
paksuuden arvioimisessa, hehkutushäviöstä arvioidusta sedimentin orgaanisuuden 
arvioimisessa ja radiocesium-ajoituksessa (yhdeltä näytepisteeltä) (Pöyry 2014). Pöyry arvioi 
tutkimuksessaan turvetuotannon aiheuttaman lietteen määrän Jukajoella olevan alle 10 cm ja 
turvetuotantoalueelta tulleen kiintoainekuormituksen olleen noin 1 % valuma-alueen 




pinta-alasta) ei tulisi sen enempää kiintoainesta kuin muualta valuma-alueelta. Vedenlaadun 
tarkkailussa ennen Linnunsuon kosteikon rakentamista kiintoainesmäärät Linnunsuon 
turvetuotantoalueen alapuoliselta tarkkailupisteeltä (35, Ukonnurmi) keskiarvo vuosilta 1980–
2013 oli 10,9 mg/l, lähes kaksinkertainen verrattuna turvetuotantoalueen yläpuolisen 
tarkkailupisteen (51, Myllylä) keskiarvoon 5,9 mg/l (OIVA - ympäristö- ja 
paikkatietopalvelu, Pöyry 2014). Tämä jo yksistään viittaa turvepitoisen kiintoaineksen 
huuhtoutuneen turvetuotantoalueelta. Yleisesti ottaen todennäköisimmät lähteet Jukajokeen 
kertyneelle orgaaniselle ainekselle ovat turvetuotanto ja metsäojitus. Vaikka metsäojitettu ala 
kattaa n. 27 % Jukajoen lähivaluma-alueen pinta-alasta, eroosioherkkää oja-aluetta on 
korkeintaan 3 %. Tuntuu epäuskottavalta, että monimutkaisesta metsäojaverkosta tulisi 
Jukajokeen enemmän orgaanista ainesta kuin suoraan Jukajokeen valumavetensä laskeneesta 
turvetuotantoalueesta (n. 2 % Jukajoen lähivaluma-alueesta). 
Tässä tutkimuksessa on löydetty viitteitä orgaanisen aineksen kertymiseen Jukajoella. 
Seuraavissa kappaleissa tarkastelen tutkimustuloksia tarkemmin ja pyrin vastaamaan luvussa 
3 esittämiini tutkimuskysymyksiin tulosten pohjalta. 
 
6.1 Sedimentin laadun mittaamisen käyttöä materiaalin alkuperän tunnistamisessa 
 
Jukajoen ja Papulanpuron näytepisteiden sedimentti on yleisesti ottaen orgaanisempaa kuin 
Paiholan purojen. Tämä näkyy useammassa mitatussa ominaisuudessa, kuten 
mineraalipitoisuudessa, orgaanisen materiaalin pitoisuudessa, hiilipitoisuudessa ja 
typpipitoisuudessa. Suomenlaajuisessa GTK:n sedimenttitutkimuksessa järvisedimentin 
keskimääräinen hiilipitoisuus oli 8,6 % (Pajunen 2004). Jukajoen ja Papulanpuron 
keskimääräiset sedimentin hiilipitoisuudet (12,2 ja 10,9 %) ovat kansallista keskiarvoa 
korkeampia. Uilonpurolla ja Ukonpurolla hiilipitoisuuden keskiarvot olivat pienempiä (3,2 % 
molemmissa). Vuoksen vesistöalueella, johon tutkimusalue kuuluu, sedimentin 
hiilipitoisuuden nousevat harvoin yli 9 % (Pajunen 2004). Jyrkät nousut hiilipitoisuuden 
kohoamisessa sedimenttiprofiileissa ovat usein liittyneet veden pinnan nousuun tai valuma-
alueen soistumiseen, ja korkeimmat hiilipitoisuudet havaittiin alle 1 km2 laajuisilla järvillä. C 
% kertoo ensisijaisesti orgaanisen aineksen ja mineraaliaineksen suhteesta näytteessä. 
Orgaaninen aines sisältää hiilen lisäksi myös typpeä, jolloin C:N-arvot voivat kertoa 




arvoon vaikuttaa turpeen pääasiallisesti muodostaneen kasvilajin typpipitoisuus (Rydin & 
Jeglum 2013: 65–126). 
C:N-suhdearvoja tarkastellessa sekä Jukajoella että Papulanpurolla esiintyi yläjuoksulla 
korkeampia arvoja (noin 30:1), ja matalampia arvoja lähempänä Kangasvettä (Jukajoella noin 
15:1, Papulanpurolla noin 20:1). Alloktoninen (muualta tullut) terrestristä alkuperää oleva 
sedimenttiaines saa yleensä korkeampia C:N-lukuja kuin autoktoninen (samassa paikassa 
syntynyt) planktoninen sedimenttiaines (Wetzel 2001: 225). Planktoninen orgaaninen 
materiaali saa yleensä matalia C:N-arvoja, usein 4 ja 10 väliltä. (Meyers & Teranes 2001). 
Jukajoen ja Papulanpuron C:N-arvojen keskiarvot (21:1 Jukajoella ja 24:1 Papulanpurolla) 
olivat lähempänä tyypillisiä Sphagnum-turpeen C:N-arvoja, jotka tosin voivat vaihdella 
Sphagnum-lajin mukaan jopa 22–136:1 (Tolonen 1990). Uilonpuron ja Ukonpuron C:N-
keskiarvot olivat huomattavasti alhaisempia (15:1). Tämä sopii siihen oletukseen, että 
Jukajoen ja Papulanpuron sedimentti on alkuperältään alloktonista ja tullut turvevoittoiselta 
alueelta. Jukajoen ja Papulanpuron valuma-alueilta kerättyjen maaperänäytteiden C:N-arvot 
(ojitetun turvemaan keskiarvo 54:1, metsämaan 35:1 ja turvetuotantoalueen 31:1) olivat 
huomattavasti korkeampia kuin Paiholan purojen valuma-alueiden peltomaanäytteiden 
(keskiarvo 23:1), eli ero on samansuuntainen kuin sedimenttien C:N-arvoja vertailtaessa.  
Myös pääkomponenttianalyysissä Kangasveden etelä- ja pohjoispuolella sijaitsevat joet 
erottuvat toisistaan. Pääkomponenttianalyysin ensimmäinen pääkomponentti (PC1) kuvasi 
sedimentin fysikaalisiin ja kemiallisiin ominaisuuksien (tiheys, vesipitoisuus, hiilipitoisuus 
ym.) vaihtelusuuntaa. Tämä perusteella muutokset PC1-gradientissa voisi kuvata sedimentin 
vaihtumisesta hiekkaisesta turvemaiseksi. Kaikkein hiilipitoisimmat sedimentit olivat myös 
orgaanisimpia, vesipitoisimpia ja tiheydeltään löyhempiä, mikä voisi johtua turvemateriaalin 
sekoittumisesta sedimenttiin. Myös GTK:n sedimenttitutkimuksessa korkea hiilipitoisuus 
korreloi matalan tiheyden kanssa (Pajunen 2004). PC1 erotti Paiholan joet Uilonpuron ja 
Ukonpuron omaksi ryhmäkseen Jukajoesta ja Papulanpurosta, mikä sopii siihen oletukseen, 
että Jukajoen ja Papulanpuron sedimentit olisivat mahdollisesti turvemateriaalin 
huuhtoutumisen seurauksena löyhempiä ja orgaanisempia kuin suhteessa enemmän 







6.2 Erityyppisten valuma-alueiden materiaalien erottaminen sedimentistä vakaiden 
isotooppien avulla 
 
Tässä tutkimuksessa vakailla isotoopeilla pystyttiin erottamaan erityyppisten valuma-alueiden 
sedimentit toisistaan. Sekä hiilen 13C ja typen 15N –isotoopit erottivat Paiholan purot erilleen 
Jukajoesta ja Papulanpurosta, jotka taas olivat keskenään samankaltaisia isotooppiarvoiltaan. 
Vakaista isotoopeista δ15N erottelee joet voimakkaimmin toisistaan. Samoin δ15N erotteli 
myös maaperänäytteet toisistaan. Isotooppien erottelevaisuus voi selittyä maankäytön eroilla. 
Tätä oletusta tukee mm. Papanicolaoun ja Foxin (2004) tutkimusraportti, jossa selvitettiin 
sedimentin alkuperää valuma-alueen erilaisen maankäytön kohteina olevien maaperien hiilen- 
ja typen vakaita isotooppeja. Tutkimuksessa huomattiin, että maanviljelyskäytössä oleva 
maaperä saa korkeampia δ15N arvoja sekä matalampia C:N-arvoja kuin metsämaaperä. Tässä 
tutkimuksessa maaperänäytteistä peltomaanäytteet saivat korkeimmat δ15N-arvot ja 
matalimmat δ13C ja C:N –arvot. Paiholan jokien valuma-alueen maankäyttöä leimaa suhteessa 
voimakkaampi maatalous verrattuna Kangasveden eteläpuolisiin jokiin. Paiholan joet saivat 
korkeimmat δ15N arvot ja matalimmat δ13C ja C:N –arvot. Muutoksen isotooppijakaumissa 
heijastuvat muutoksiin PC2-gradientissa. 
Jukajoen yläjuoksulla ja Papulanpurolla δ13C-arvot ovat korkeampia kuin Uilonpurolla ja 
Ukonpurolla, mutta Jukajoen alajuoksulla lähellä Kangasvettä δ13C-arvot laskevat lähelle 
Paiholan purojen arvoja. Voi olla, että turvetta muodostava kasvilajit Jukajoen ja 
Papulanpuron valuma-alueilla ja niiden jäänteet sedimentissä vaikuttavat eroon δ13C-arvoissa 
verrattuna Paiholan puroihin. On kuitenkin vaikea sanoa, onko terrestristä alkuperää olevan 
(alloktonisen, muualta tulleen) materiaalin ja autoktonisen (samassa paikassa syntyneen) 
materiaalin välillä eroa δ13C-arvoissa. Esimerkiksi Solomon ym. (2011) tutkimuksessa 
terrestrinen materiaali δ13C-arvojen vaihteluväli oli autoktonisen materiaalin δ13C-arvojen 
vaihteluväli sisällä. δ13C-arvojen erot tutkimusjokien välillä olivat kuitenkin pieniä. 
Maaperänäytteistä ojitetun turvemaan muihin maanäytteisiin verrattuna korkeimmat δ13C-
pitoisuudet voivat mahdollisesti osittain selittyä ojituksen jälkeisen kiihtyneen 
hajoamisprosessin käynnissä ololla, jossa kevyemmät isotoopit hajotetaan raskaimpia 
nopeammin ja raskaat isotoopit kertyvät maaperään. 
Korkeammat δ15N-arvot Paiholan puolella voi selittyä osittain viereisten peltojen 
lannoituksen valunnalla (Papanicolaou ym. 2003). Peltomaanäytteiden isotooppiarvot olivat 




sedimentin laatuun. Kasviplanktonilla on erilaiset 15N arvot kuin terrestrisillä kasveilla, jolloin 
isotooppiarvot voivat auttaa jäljittämään sedimenttimateriaalin autoktoniseen tai alloktoniseen 
(Fry 2004: 46). Kuitenkin kasvilajien hiilen ja typen isotooppikombinaatiojakaumat voivat 
mennä usein päällekkäin myös terrestristen ja akvaattisten kasvilajien osalta, jolloin 
orgaanisen aineksen lähteiden määrittäminen tarkasti pelkästään vakaiden isotooppien avulla 
voi olla lähes mahdotonta (Cloern ym. 2002). Samoin isotooppiarvot voivat vaihdella 
kasvissa vuodenajan mukaan tai sen mukaan, otetaanko näyte elävästä vai kuolleesta 
kasvimateriaalista.  
Jukajoen ja Papulanpuron sedimentit olivat isotooppiarvoiltaan samankaltaisia keskenään. 
Kangasveden eteläpuolelta otetuissa maaperänäytteissä typen isotooppiarvot olivat lähempänä 
Jukajoen ja Papulanpuron arvoja kuin Paiholan purojen arvoja, mutta jakaumat eivät 
kuitenkaan osu päällekkäin jokisedimenttien lukemien kanssa. Turvetuotantoalue, ojitettu 
turvemaa ja metsämaa voivat kukin omalta osaltaan vaikuttaa Jukajoen ja Papulanpuron 
sedimenttien isotooppikoostumukseen, mutta tässä tutkimuksessa ei pystytä sanomaan, missä 
määrin kunkin maa-aines vaikuttaa osaltaan, tai vaikuttaako jokin muu lähde näiden 
ulkopuolelta. Esimerkiksi paikallisesta vesikasvillisuudesta tai planktonista ei otettu 
näytteistä, joista olisi voinut määrittää isotooppipitoisuuksia vertailua varten. Siinäkin 
tapauksessa, että turvemateriaali vaikuttaisi eniten Jukajoen ja Papulanpuron sedimenttien 
isotooppiarvoihin, on huomioitava, että isotooppiarvot voivat vaihdella suurestikin 
turveprofiilissa, esim. Esmeijer-Liu ym. (2012) tutkimuksessa todettiin Sphagnum fuscum –
turpeen 15N-arvojen vaihtelevan syvyydestä riippuen -14 ja 0 ‰ välillä. Tällaiset seikat 
vaikeuttavat sedimentin alkuperän tunnistamista vakaiden isotooppien perusteella.  
 
6.3 Kasvijäänteiden avulla 
 
Periaatteessa on mahdollista tunnistaa turveaineksen alkuperäinen suotyyppi kasvijäänteiden 
perusteella. Turvetutkimuksessa turpeen muodostaneen kasvillisuuden määrittämistä 
käytetään yleisesti (Laine ym. 2000), mutta sedimenttitutkimuksessa biologisten 
indikaattorien analysointi on vähäisempää kemiallisten ominaisuuksien analysoinnin rinnalla. 
Kasvijäänteitä tarkasteltaessa Jukajoki ja Papulanpuro olivat keskenään varsin samankaltaisia, 
ja erosivat selvästi Paiholan puroista. Suurin ero Jukajoen ja Papulanpuron välillä 
kasvijäänteiden kannalta oli Sphagnum-itiöiden suurempi määrä suhteessa männyn 




Papulanpuron kautta, ja lisäksi Papulanpuron valuma-alue koostuu suurimmaksi osaksi 
ojitetusta turvemaasta. Papulanpuron valuma-alueen pinta-ala on Jukajoen valuma-aluetta 
pienempi, ja turvemaan vaikutus on Papulanpurossa suhteessa isompi, mikä voi osaltaan 
selittää rahkasammalten, soiden ja turvemaiden tyyppikasvin, itiöiden suuremman määrän 
Papulanpuron näytteissä. Jukajoen sedimentistä pystyttiin tunnistamaan paikoin huomattavia 
määriä sammalten lehdenkappaleita. Näissä kasvijäänteissä oli mukana myös 
kalvakkarahkasammaleen (S. papillosum) ja sirppisammaleiden jäänteitä, jotka ovat 
tyypillisesti avosoiden sammallajeja (Laine ym. 2000, Eurola ym. 2015). Muista 
rahkasammaleen lehdenkappaleista sekä Jukajoella että Papulanpurolla eniten voitiin 
tunnistaa kuuluvan Cuspidata-ryhmään (tyypillisesti märissä kuljuissa kasvavia lajeja), vähän 
myös Acutifolia-ryhmään (kuivempien mättäiden lajeja). Kuitenkin ryhmätasolle 
tunnistaminen oli melko satunnaista: suurin osa rahkasammaljäänteistä oli jo pitkälle 
maatunutta ja esiintyi vain muutamien solujen levyisinä kappaleina, joita oli nykyisillä 
tiedoilla mahdoton tunnistaa ryhmätasolle. Rahkasammalten mikroskooppisen määrittämisen 
erikoisosaamisella kasvijäänteistä olisi voinut saada tarkempaa tietoa materiaalin alkuperästä. 
Paiholan purot olivat kasvijäänteiden suhteen samankaltaisia keskenään, mutta erosivat 
Jukajoesta ja Papulanpurosta: tunnistettavia kasvijäänteitä esiintyi Paiholan puroissa 
huomattavasti vähemmän, ja rahkasammalten lehdenkappaleet puuttuivat lähes täysin. Vaikka 
myös Paiholan purojen valuma-alueilla on turvemaita, näiden purojen valuma-alueilla ei ole 
turvetuotantovaikutusta, mikä voi vaikuttaa siihen, että paljon hajoamatonta kasvimateriaalia 
sisältävää valuntaa puroihin on vähemmän kuin Linnunsuon vaikutuksen alaisina oleviin 
Jukajokeen ja Papulanpuroon. 
Koska kasvijäänteiden tutkimista jokisedimenteistä materiaalin alkuperän selvittämistä 
varten ei ole aiemmin tehty, käyttämämme metodi on kehitetty yrityksen ja erehdyksen 
kautta, eikä osoittautunut aivan ongelmattomaksi. Hiekkaisten sedimenttinäytteiden 
tarkasteleminen mikroskoopissa vaatii jonkin tavan erottaa orgaaninen materiaali 
tarkasteltavaksi hiekanjyvien joukosta, sekä näytteiden kirkastamisen humuksesta. Tämän 
voisi ehkä toteuttaa siivilöimällä näytteet pienisilmäisellä siivilällä humuksen poistamiseksi. 
Käyttämämme KOH-haudutus kirkastaa näytteitä, mutta vaikeuttaa merkki-itiöitä sisältävien 
Lycopodium-kapselien liukenemista, mikä esti luotettavan tiheyslaskelmien tekemisen tässä 
tutkimuksessa. 
Voidaan ehkä sanoa, että havaittujen kasvijäänteiden perusteella viitteitä turvemateriaalin 




tutkimuksen ulkopuolella. Käyttämämme menetelmä vaatii kehittelyä, mutta voi korjattuna 
antaa lisävalaistusta sedimentin alkuperästä muissa tämä tyyppisissä tutkimuksissa.  
 
6.4 137Cs-ajoitusten tarkastelu 
 
Stratigrafia-näytteiden mitattu pituuslukema muuttui maastossa heti näytteen nostamisen 
yhteydessä mittauksen ja laboratoriossa näytteenkäsittelyn yhteydessä mittauksen välillä. 
Laboratoriossa näytepituus oli 2-7 cm lyhempi kuin maastossa mitattuna. Tämä ero mittausten 
välillä voi johtua siitä, että näytteet kuljetettiin ja säilytettiin näytteenoton ja 
näytteenkäsittelyn välillä muoviputkissa pystyasennossa, jolloin näytteet ovat voineet tiivistyä 
vertikaalisesti (Golosov & Walling 2014). Näyteputkista on voinut myös säilytyksen aikana 
vuotaa nestettä putkien ulkopuolelle näyteputkien päiden sinetöimisestä huolimatta, mikä on 
myös voinut vaikuttaa näytteiden pituuden lyhenemiseen. Seuraavia cesium-profiilien 
syvyyslukemia tarkasteltaessa on täten huomioitava, että laboratoriossa määritetyt 
syvyyslukemat eivät välttämättä vastaa luonnossa esiintyviä syvyyslukemia.  
Tutkimuksessani määritettiin useasta stratigrafianäytteestä radiocesium-profiili: Jukajoella 
7 näytteestä (4 vanhan uoman kohdalta ja 3 vanhan uoman ulkopuolelta veden alle joutuneen 
metsämaan päältä) ja Papulanpurolla 4 näytteestä (2 vanhan uoman puolelta ja 2 
ulkopuolelta). Ihannetilanteessa cesium-profiileissa näkyisi korkea Tšernobyl-laskeuman 
aiheuttaman piikki, mahdollisesti syvemmällä matalampia 1960-luvun ydinkokeista tulleita 
laskeumia ja syvemmällä ei cesiumia. Näytteemme antoivat kuitenkin vaihtelevia cesium-
profiileja.  
Osassa vanhasta uomasta otetuissa stratigrafianäytteissä voitiin erottaa tumma orgaaninen 
sedimenttikerros kerrostuneena vaalean hiekan päälle. Vanhan uoman kohdalta, pian 
pengertiesillan jälkeen otetussa näytteessä LIV1.1 pystyy erottamaan korkean, yli 600 Bq/kg 
piikin, jonka alapuolella pari matalampaa huippua (n. 200–300 Bq/kg), jonka jälkeen 
syvemmällä cesiumia ei enää havaita. Tämän perusteella vuoden 1986 sedimenttitason voisi 
ajoittaa n. 53 cm syvyyteen, jos oletetaan että pienet huiput syvemmällä ovat tulleet 1960-
luvun ydinkokeista. Toisesta vanhan uoman puolelta otetussa näytteessä LIV5.1 matalia <50 
Bq/kg cesium-lukemia esiintyy hiekkakerroksessa n. 60 cm syvyydestä lähtien, mutta korkein 
lukema (kuitenkin vain 109 Bq/kg) esiintyy tummassa sedimenttikerroksessa n. 39 cm 
syvyydessä. Näytteessä LIV7.1 cesiumia esiintyi korkeimmillaan (208 Bq/kg) tummassa 




vaihtuessa jo hiekaksi 55 cm. Näiden havaintojen perusteella sedimenttiä on kertynyt vuoden 
1986 jälkeen 20–50 cm, eniten heti pengertiesillan jälkeen, jonka jälkeen sedimentin määrä 
vähenee alavirran suuntaan.  
Muutamassa vanhan uoman ulkopuolelta otetussa stratigrafianäytteissä voitiin erottaa 
liejusedimentin vaihtuminen runsaasti hajoamatonta kasviainesta sisältäväksi ainekseksi, 
jonka voi tulkita edustavan ennen veden nousua 1971 entisen metsäkasvillisuuspohjan tasoa. 
Näytteessä LIV4, vanhan uoman ulkopuolelta, matalia (<100 Bq/kg) cesium-lukemia esiintyy 
n. 25 cm syvyydessä ja korkeampi lähes 400 Bq/kg huippu n. 17 cm syvyydessä. Kuitenkin 
tässä profiilissa liejua esiintyi päällimmäiset n. 6 cm, jonka alla havaittiin metsäkasvillisuutta. 
Jos oletetaan vuoden 1971 tason olevan 6 cm liejun ja kasvijäänteiden rajan perusteella, mutta 
cesium-huippu tulee vasta 17 cm syvyydessä, voidaan tulkita cesiumin liikkuneen profiilissa 
alaspäin. Toisessa vanhan metsäpohjan päältä otetussa stratigrafianäytteessä, LIV6.2, cesium-
profiilissa on nähtävissä cesiumista vapaa tausta sekä kaksi korkeampaa cesium-huippua 
syvyyksissä 13 cm ja 5 cm. Liejua profiilissa oli 8 cm, eli toinen cesium-huippu osuu 
syvemmälle, kerrokseen jossa on jo erotettavissa vanhaa metsäpohjaa. Näytteessä LIV8.1 
”puhdasta” liejua ei ollut erotettavissa, ja cesiumia esiintyi harvakseltaan koko profiilin 
pituuden (48 cm) matkalta, korkein 3 cm syvyydessä. Metsäsammalista koostuva 
kasvillisuuspohja on kuitenkin huokoinen, jolloin veden nousun jälkeen sedimentti on voinut 
kerrostua metsäpohjan päälle täyttäen ensin raot kasvillisuudessa ja vasta sitten kerrostuen 
tasaisesti, mikä voi selittää cesium-huipun sijoittumista metsäkasvillisuuskerrokseen. On 
myös mahdollista, että radiocesium on liikkunut stratigrafiaprofiileissa syvemmälle (Davis 
ym. 1984), tai että Tšernobyl-laskeuman jäljen sisältänyt sedimentti olisi sotkeutunut 
nykyisen uoman matalilla reuna-alueilla esimerkiksi vesiliikenteen tai virtausten seurauksena 
(Albrecht ym. 1998). Vanhan uoman ja sen ulkopuolisten stratigrafiaprofiilien eroa voidaan 
ehkä selittää myös sillä, että nykyisen uoman syvimpiin kohtiin, vanhan uoman kohdalle, on 
kertynyt enemmän sedimenttiä kuin nykyisen uoman matalille reuna-alueille. 
Vertailun vuoksi mainittakoon, että Vapon Pöyry Oy:llä teettämässä tutkimuksessa (Pöyry 
2014) Jukajokeen pääteltiin kertyneen Linnunsuon turvetuotantoalueen lohkon 2 toiminnan 
aloittamisen jälkeen 28 cm sedimenttiä, josta turvetuotannon aiheuttamaa lietettä olisi alle 10 
cm. Päätelmät tehtiin yhden ennen pengertiesiltaa sijaitsevasta näytepisteestä mitatun cesium-
profiilin perusteella, jossa korkeimmat piikit olivat n. 80 Bq/kg tuorenäytteestä mitattuna.   
Papulanpuron näytteistä (LIV9-LIV12) määritetyt cesium-profiilit olivat Jukajoen näytteitä 




korkeimmat cesium lukemat sijoittuvat sedimentin alapuoliseen runsaasti kasvijäänteitä 
sisältävään ja cesiumista vapaata syvyyttä ei löytynyt. Profiileissa LIV10 ja LIV11.1 cesiumia 
havaittiin epäsäännöllisesti profiilin alaosiin (20 ja 56 cm) asti. Lyhyestä vanhan uoman 
ulkopuolelta nostetusta profiilista LIV12 ei havaittu cesiumia ollenkaan.  
137Cs-mittaukset jouduttiin määrittämään pienehköistä näytteistä (kuivapaino 2 g, joissain 
jopa alle), mikä heikentää mittausten herkkyyttä. Tutkitut vesialueet ovat matalia, usein 
vedensyvyys oli alle 2 m ja maksimissaankin 4 m. Pintasedimentit olivat myös hyvin 
vesipitoisia ja hyvin löyhiä, mistä johtuen vesiliikenne ja luonnolliset virtaukset ovat voineet 
sekoittaa sedimenttejä. Lisäksi mahdolliset voimakkaammat huuhtoutumispulssit ovat voineet 
tuoda hyvinkin vanhoja tai 137Cs-saastunutta ainesta mm. turvetuotantoalueelta ja siten 
vaikuttaa niin että sedimentteihin on kerrostunut sekaisin vanhempaa ja uudempaa ainesta. 
Tämä voi vaikuttaa erityisesti Papulanpurolla, jonka stratigrafiaprofiileissa pystyi näkemään 
hiekkaa ja orgaanista ainesta vuorotellen kerrostuneina niin, että ensimmäisen orgaanisen 
kerroksen alaisen hiekkakerroksen jälkeen saattoi olla toinen orgaaninen kerros. Tämä voi 
kertoa siitä, että Papulanpurolle on huuhtoutunut huomattavia määriä hiekkaa ja karkeaa 
kasviainesta.  
Voidaan sanoa, että useassa Jukajoelta otetusta radiocesium-profiilista on nähtävissä 
viitteitä 25–50 cm sedimentin kertymiseen vanhaan uomaan vuoden 1986 jälkeen, vanhan 
uoman ulkopuolella alle 10 cm kertyminen, mutta ottaen huomioon cesiumin mahdollinen 
liikkuminen sedimenttiprofiilissa, lukuihin kannattaa suhtautua varovaisesti. Cesium-
profiilien lisäksi kaivattaisiin mahdollisesti toisia ajoitusmenetelmiä tai sedimentin paksuuden 
tarkempaa määrittelyä esim. kaikuluotaamisella. 
 
6.5 Sedimentin laadun muutoksia tutkimuslinjalla 
 
Sedimentin ominaisuuksissa näkyy muutoksia tutkimuslinjalla yläjuoksulta alajuoksun 
suuntaan. Jukajoella ei havaittu merkittäviä määriä lietettä turvetuotantoalueen ja pengertien 
välisellä nopeasti virtaavalla osuudelle. Vasta lähellä pengertietä, jossa joen virtaus hidastui ja 
joki leveni, oli paikoin kertynyt orgaanista sedimenttiä. Sedimentin laatu muuttuu 
dramaattisesti pengertiesillan kohdalla, jossa tullaan Kangasveden tekoaltaan aiheuttaman 
vedenpinnan nousun vaikutuspiiriin. Jukajoessa fysikaalisten ominaisuuksien (hiili-, tuhka- ja 




km turvetuotantoalueelta alajuoksulle vaikuttaa sedimentin, erityisesti orgaanisen aineksen 
kasaantumiseen sillan tietämille sen molemmin puolin.  
Jukajoessa sekä Papulanpurossa typpipitoisuudessa näkyi kasvua yläjuoksulta alajuoksulle. 
Samaa havaittiin myös Mattssonin (2010) tutkimuksessa, jossa kokonaistyppipitoisuus kasvoi 
tutkimusjoissa paitsi laskuvirran suuntaan, myös valuma-alueen lisääntyneen maankäytön 
yhteydessä. Myös kasvijäänteiden määrä kasvoi alajuoksun suuntaan Jukajoella ja 
Papulanpurolla. Kaikissa tutkimusjokien tutkimuslinjoissa on nähtävissä δ15N-arvojen nousu 
sekä δ13C-arvojen lasku yläjuoksulta alajuoksulle.  
Pääkomponenttianalyysissä toisen pääkomponentin (PC2) muodostivat voimakkaimmin 
δ13C ja C:N, jotka vaihtelivat samansuuntaisesti. PC2-gradientti muuttui kaikissa joissa 
yläjuoksulta alajuoksulle niin, että PC2 sai korkeampia arvoja ala- kuin yläjuoksulla. 
Voimakkain nousu PC2-gradientissa näkyi Jukajoessa. Tämä viittaisi siihen, että δ13C ja C:N 
vaihtelu voisi liittyä esimerkiksi sedimentaatioprosessiin ja sen muutokseen laskuvirran 
suunnassa. Matalammat C:N-arvot lähempänä Kangasvettä voivat toisaalta viitata myös 
siihen, että näillä alueilla leväbiomassan syntyminen (autoktoninen materiaali) ja sen 
sedimentaatio vaikuttavat suhteessa enemmän kuin alloktoninen, mahdollisesti 
turvevoittoinen sedimentti (Meyers & Teranes 2001). Voi myös olla, että Jukajokeen 
laskevista puroista ja ojista tuleva aines vaikuttaa turvetuotantoa enemmän tai ”laimentaa” 
turvetuotannon vaikutusta lähempänä joen suuta. Tällaiselle säännönmukaisuudelle ei tässä 
tutkimuksessa pystytä osoittamaan syitä, mutta mahdolliset jatkotutkimukset voivat ehkä 
valaista asiaa tulevaisuudessa.  
Voidaan pohtia, tuleeko Jukajoen ylävirtaan erilaista alkuperää olevaa tavaraa kuin 
alavirtaan. Huomioiden korkeammat C:N-arvot ylävirralla ennen pengertiesiltaa, jotka 
laskevat lähelle Paiholan purojen arvoja lähempänä Kangasvettä, samoin kuin 
isotooppiarvojen muuttuminen lähemmäksi Paiholan purojen arvoja, voitaisiin tehdä 
johtopäätös, että yläjuoksulla turvetuotannon vaikutus sedimentin koostumuksessa on 
suurempi, kun taas lähellä Kangasvettä turvetuotannon vaikutus pienenee ja mahdollisesti 
Kangasveden vaikutus kasvaa. Toisaalta kasvijäänteiden määrän kasvu lähemmäksi 
Kangasvettä voi kertoa siitä, että kasvijäänteitä voi kantautua virtaavan veden mukana pitkälle 
ennen lopullista sedimentoitumista.  
 Jukajoella useammassa sedimentin ominaisuudessa on erotettavissa muutoksia 
tutkimuslinjalla, mutta muissa tutkimusjoissa muutokset eivät ole yhtä selkeitä. Tämä voi 









Turvetuotannon vesistövaikutusten selvittäminen ja menetelmien kehittäminen ovat 
ajankohtaisia tutkimusaiheita. Sedimentin alkuperän tunnistaminen on kuitenkin vaikeaa. 
Sedimentin ominaisuuksien perusteella turvetuotannon vaikutuksen alaisina olevat 
tutkimusjoet, Jukajoki ja Papulanpuro, erottuvat niistä tutkimuspuroista, joihin ei tule 
turvetuotannon vesiä, Uilonpurosta ja Ukonpurosta. Toisaalta peltojen vaikutus näkyi näiden 
verrokkipurojen sedimenteissä. Viitteitä turvemateriaalin kulkeutumisesta Jukajoen ja 
Papulanpuron sedimentteihin on. Jukajoen ja Papulanpuron sedimentti on orgaanisempaa kuin 
Uilonpuron ja Ukonpuron sedimentti ja sisältää turvetta muodostavien kasvien jäänteitä, jotka 
puuttuvat lähes kokonaan Uilonpurolta ja Ukonpurolta. Radiocesium-profiilit viittaavat 
turvetuotannon vaikutuksen alaisten jokien osittaiseen liettymiseen, mutta cesiumin 
mahdollinen liikkuminen on voinut vääristää lukemia. Vaikka tarkkoja lähteitä ei pystytä 
osoittamaan, tulokset yhdessä tarkasteltuna viittaavat turvemateriaalin huuhtoutumiseen 
Jukajoella ja Papulanpurolla. Jukajoella lietettä on erityisesti kertynyt heti pengertien jälkeen, 
mutta tarkkoja määriä ei pystytä yksimielisesti osoittamaan. Toisaalta tässä työssä ei 
pyrittykään määrällisiin arvioihin, sillä on mahdollista että osa jokiin huuhtoutuneesta 
aineksesta on kulkeutunut Kangasveteen asti ja kauemmas. Sedimentin alkuperän 
selvittämiseksi suosittelen useampien menetelmien yhdistelyä, kuten biologisten 




Haluan kiittää ohjaajaani Teemu Tahvanaista ohjeistuksesta, neuvoista, mm. PCA:n 
laatimisesta, ja kärsivällisyydestä; toista ohjaajaani Paula Kankaalaa neuvoista ja vinkeistä 
vakaiden isotooppien osalta; Ville Vuoriota suuresta avusta näytteiden käsittelystä ja 
henkisestä tuesta; Heikki Simolaa neuvoista ja avusta näytteiden käsittelyssä; Kari Ratilaista 
avusta näytteenotossa, Emmanuela Dazaa (JYU) avusta näytteenotossa ja neuvoista 
isotooppien kanssa, Amael Hinojo Antille ja Jolanta Jakovļeva auttoivat näytteenotossa ja 




laitoksen henkilökunta: Lars Granlund, Eija Ristola, Marja Noponen, Minna Hiltunen; 
WAPEAT-työryhmä: Tapio Määttä, Ismo Pölönen, Tero Mustonen; Tommi Kauppila & Jari 







Albrecht, A., Reiser, R., Lück, A., Stoll, J-M.A. & Giger, W. 1998: Radiocesium dating of 
 sediments from lakes and reservoirs of different hydrological regimes. – Enviromental 
 science & technology, 32: 1882-1887. 
Appleby, P.G. 1998: Dating recent sediments by 210Pb: problems and solutions. – Teoksessa: 
 Ilus, E. (toim.), Dating of  Sediments and determination of sedimentation rate. STUK-
 A145: 7-24. Helsinki: Radioation and Nuclear Safety Authority. 
Callaway, J.C., DeLaune, R.D. & Patrick, W.H.Jr. 1996: Chernobyl 137Cs used to determine 
 sediment acceration rates at selected northern European coastal wetlands. – Limnology & 
 Oceanography 41: 444-450. 
Cloern, J.E., Canuel, E.A. & Harris, D. 2002: Stable carbon and nitrogen isotope composition 
 of aquatic and terrestrial plants of San Francisco Bay estuarine system. – Limnology & 
 Oceanography 47: 713-729. 
Clymo, R.S. 1983: Peat. – Teoksessa: Gore, A.J.P. (toim.), Ecosystems of the World: Bog, 
 Swamp, Moor and Fen, vol. 4A: 159-224. Amsterdam, Elsevier. 
Davis, R.B., Hess, C.T., Norton, S.A., Hanson, D.W., Hoagland, K.D. & Anderson, D.S. 
 1984: 137Cs and 210Pb dating of sediments from soft-water lakes in New England (U.S.A.) 
 and Scandinavia, a failure of 137Cs dating. – Chemical Geology, 44: 151-185. 
Energy Globe 2015: Energy Globe Award. 
 http://www.energyglobe.info/finland2015?cl=en&id=132011 (luettu 10.9.2015) 
Esmeijer-Liu, A.J., Kürschner, W.M, Lotter, A.F., Verhoeven, J.T.A & Goslar, T. 2012: 
 Stable carbon and nitrogen isotopes in a peat profile are influenced by early stage 
 diagenesis and chenges in atmospheric CO2 and N pedosition. – Water, air & soil pollution 
 223: 2007-2022. 
Eurola, S., Huttunen, A., Kaakinen, E., Kukko-oja, K., Saari, V. & Salonen, V. 2015: Sata 
 suotyyppiä – Opas Suomen suokasvillisuuden tuntemiseen. – 112 s. Thule-instituutti, 
 Oulangan tutkimusasema, Oulun yliopisto, Juvenes Print, Oulu. 
Fry, B. 2006: Stable Isotope Ecology – 308 s. Springer Science+Business Media. LCC. New 
 York. 
Golosov, V. & Walling, D.E. 2014: Using fallout radionuclides to investigate recent overbank 
 sedimentation rates on rive floodplains: an overview. - Sediment Dynamics from the 
 Summit to the Sea (Proceedings of a symposium held in New Orleans, Louisiana, USA, 
 11–14 December 2014) (IAHS Publ. 367, 2014). doi:10.5194/piahs-367-228-2015 
Hassi, S. 2010: Pyhä turvelehmä ja kalakuolemat. – Uusi Suomi, Satu Hassin politiikkablogi 
 17.11.2010. http://satuhassi.puheenvuoro.uusisuomi.fi/52206-pyha-turvelehma-ja-
 kalakuolemat (luettu 10.9.2015) 
Ilus, E., Mattila, J., Klemola, S & Ikäheimonen, T.K. 1998: Evaluation of sedimentation rate 
 at two sampling stations in the Gulf of Finland based on Pb-210, Cs-137 and Pu-239, 240 
 profiles in sediments. – Teoksessa: Ilus, E. (toim.), Dating of  Sediments and determination 
 of sedimentation rate. STUK-A145: 136-147. Helsinki: Radioation and Nuclear Safety 
 Authority. 
Itä-Suomen aluehallintovirasto 2011: Vaatimus turvetuotantoalueen ympäristöluvan 
 muuttamiseksi, Kontiolahti. – päätös ISAVI/13/04.08/2011, 9 s. Mikkeli. 
Itä-Suomen aluehallintovirasto 2012a: Linnunsuon turvetuotantoalueen ympäristölupa ja 
 toiminnanaloittamislupa, Kontiolahti. – päätös ISAVI/9/04.08/2012, 48 s. Mikkeli. 
Itä-Suomen aluehallintovirasto 2012b: Kontiolahden kalanviljelylaitoksen ympäristöluvan 




Itä-Suomen aluehallintovirasto 2014: Selvitys Linnunsuon turvetuotantoalueen aiheuttamista 
 liettymistä liettymistä Jukajoessa ja sen suuralueella, Kontiolahti. – päätös 
 ISAVI/8/04.08/2014, 12 s. Mikkeli. 
Kansan Uutiset 5.3.2013: Turvevedet pilaavat Keuruun Martinjärveä. 
 http://www.kansanuutiset.fi/uutiset/kotimaa/2962659/turvevedet-pilaavat-keuruun-
 martinjarvea (luettu 20.10.2015) 
Karjalainen, S.M., Marttila, H. & Hellsten, S. 2015: Alkusanat. – Teoksessa: Karjalainen, 
 S.M., Marttila, H. & Hellsten, S. (toim.), Uusia menetelmiä turvemaiden käytön 
 vesistövaikutusten arviointiin latvavesistöissä – BioTar-projektin loppuraportti. Suomen 
 ympäristökeskuksen raportteja 11/2015: 2-3. 
Karjalainen 28.5.2014: Vapo vapautui Jukajoensuun ruoppauksesta 
 http://www.karjalainen.fi/uutiset/uutis-alueet/maakunta/item/50306-vapo-vapautui-
 jukajoensuun-ruoppauksesta (luettu 10.9.2015) 
Karjalainen 25.6.2014: Jukajoki-päätöksestä valitettiin hallinto-oikeuteen 
 http://www.karjalainen.fi/uutiset/uutis-alueet/maakunta/item/51819-jukajoki-paatoksesta-
 valitettiin-hallinto-oikeuteen (luettu 10.9.2015) 
Kauppila, T. 2013: GTK väliraportti 05.08.2013: Martinjärven ja Iso-Kivijärven 
 vertailututkimuksen järvisedimenttien Cs-ajoitustulokset. 
http://www.vapo.fi/filebank/1655-Valiraportti_Martinjarvi_ja_Iso_Kivijarvi_06_08_2013.pdf 
 (luettu 25.11.2015) 
Kauppila, T. & Valpola, S. 2014: GTK:n sedimenttitutkimukset: Martinjärven – Iso-
 Kivijärven vertailututkimuksen tuloksia – Järviparitutkimus. 
 http://www.vapo.fi/filebank/2075-Tommi_Kauppila_Esitys_10_12_2014.pdf (luettu 
 25.11.2015) 
Kilpeläinen, P. 2002: Kuurnan voimalaitos. – Teoksessa: Kakkonen, S., Kilpeläinen, P., 
 Mutanen, A., Nykänen, J., Pekkinen, S., Piiroinen, H., Piiroinen, K.,  Sainola, E., 
 Saramäki, K., Tolvanen, M., Tolvanen, M. & Väätänen, S. (toim.), Paihola – ei  hullumpi 
 kylä: 52-69. Paiholan kyläyhdistys ja Kontiolahden kyläosuuskunta, Pieksämäki. 
Kilpeläinen, P. & Pekkinen, S. 2002: Kyläläisten Kuurna. – Teoksessa: Kakkonen, S.,
 Kilpeläinen, P., Mutanen, A., Nykänen, J., Pekkinen, S., Piiroinen, H., Piiroinen, K., 
 Sainola, E., Saramäki, K., Tolvanen, M., Tolvanen, M. & Väätänen, S. (toim.), Paihola – ei 
 hullumpi kylä: 69-74. Paiholan kyläyhdistys ja Kontiolahden kyläosuuskunta, Pieksämäki. 
Klaminder, J., Appleby, P., Crook, P. & Renberg, I. 2012: Post-deposition diffusion of 137Cs 
 in lake sediment: Implications for radiocaesium dating. – Sedimentology 59: 2259-2267. 
Kløve, B., Tuukkanen, T., Marttila, H., Postila, H. & Heikkinen, K. 2012: Turvetuotannon 
 kuormitus – Kirjallisuuskatsaus ja asiantuntija-arvio turvetuotannon vesistökuormitukseen 
 vaikuttavista tekijöistä. 30 s. Oulun yliopisto & Suomen ympäristökeskus. Jyväskylä. 
Kobayashi, T., Nagai, H., Chino, M. & Kawamura, H. 2013: Source term estimation of 
 atmospheric release due to the Fukushima Dai-ichi Nuclear Power Plant accident by 
 atmospheric and oceanic dispersion simulations. – Journal of Nuclear Science and 
 Technology, 50: 255-264. 
Kontkanen, H., Lehtoranta, H., Sorvari, V-M., Pirinen, M., Pönkkä, H., Varis, J. & Hölttä, H. 
 2014: Pohjois-Karjalan maakunnallisesti arvokkaat lintualueet (MAALI-alueet) raportti. – 
 35 s. Pohjois-Karjalan lintutieteellinen yhdistys ry. 
Korkein hallinto-oikeus 2015: Kalmunevan turvetuotantoalueen hallintopakkoasia (Keuruu). 
 – Muu päätös 2586/2015. 
 http://www.kho.fi/fi/index/paatoksia/muitapaatoksia/muupaatos/1443443650507.html 




Kuoppala, M. & Karjalainen, S.M. 2015: Biologisia seurantamenetelmiä turvemaiden käytön 
 vesistövaikutusten arviointiin – kirjallisuusselvitys. – Teoksessa: Karjalainen, S.M., 
 Marttila, H. & Hellsten, S. (toim.), Uusia menetelmiä turvemaiden käytön 
 vesistövaikutusten arviointiin latvavesistöissä – BioTar-projektin loppuraportti. Suomen 
 ympäristökeskuksen raportteja 11/2015: 7-25. 
Laine, J., Minkkinen, K., Laiho, R., Tuittila, E.-S. & Vasander, H. 2000: Suokasvit – turpeen 
 tekijät. – 55 s. Helsingin yliopiston Metsäekologian laitoksen julkaisuja 24, Vammalan 
 Kirjapaino, Helsinki. 
Laine, J., Harju, P., Timonen, T., Laine, A., Tuittila, E.-S., Minkkinen, K. & Vasander, H. 
 2009: The intricate beauty of Sphagnum mosses – A Finnish guide to identification. – 190 
 s. University of Helsinki Department of Forest Ecology Publications 39. Vammalan 
 Kirjapaino Oy. 
Leinonen, A., Flyktman, M., Hillebrand, K., Erkkilä, A., Immonen, K. & Heikkinen, A. 2010:  
 Turvevarat. –Teoksessa: Leinonen, A. (toim.): Turpeen tuotanto ja käyttö – Yhteenveto 
 selvityksistä: 10-11. VTT, Helsinki. 
Le Roux, G. & Marshall, W.A. 2011: Constructing recent peat accumulation chronologies 
 using atmospheric fall-out radionuclides. – Mires and Peat, vol. 7, article 8:1-14. 
Länsi- ja Sisä-Suomen aluehallintovirasto 2013: Kalmunevan turvetuotantoalueen 
 ympäristölupa ja toiminnan aloittamislupa, Keuruu. – päätös LSSAVI/185/04.08/2011, 87 
 s. 
Marttila, H. & Kløve, B. 2009: Retention of sediment and nutrient loads with peak runoff 
 control. Journal of irrigation and drainage engineering 135: 210-216. 
Mattsson T. 2010: Export of organic matter, sulphate and base cations from boreal 
 headwater catchments downstream to the coast: impacts of land use and climate. – 49 s. 
 Monographs of the Boreal Environment Research No. 36, 2010. 
Meyers, P.A. & Teranes, J.L. 2001: Sediment organic matter. – Teoksessa: Last, W.M. & 
 Smol, J.P. (toim.): Tracing Enviromental Change Using Lake Sediments. Volume 2: 
 Physical and Geochemical Methods: 239-269. Kluwer Academic Publishers, Dordrecht, 
 Alankomaat. 
Miller, T. 2014: 62° 39’ 00’’ N, 30° 08’ 00’’ E. OPOE blogikirjoitus 26.10.2014 
 http://www.ourplaceonearth.org/blog/2014/10/25/62-39-00-n-30-08-00-e (luettu 
 10.9.2015) 
Miller, T. 2015: Summer on the Jukajoki. OPOE blogikirjoitus 8.7.2015 
 http://www.ourplaceonearth.org/blog/2015/7/8/jukajoki (luettu 10.9.2015) 
Mononen, P., Niinioja, R., Rämö, A. & Ranta, P. (toim.) 2011: Pohjois-Karjalan vesienhoidon 
 toimenpideohjelma vuosille 2010-2015. – 230 s. Pohjois-Karjalan elinkeino-, liikenne- ja 
 ympäristökeskus. Jyväskylä. 
Mustonen K. & Mustonen, T. 2013: Jukajärvi ja –joki ihmisten kertomana – Paikallinen tieto. 
 – Teoksessa: Mustonen, K & Mustonen, T. (toim.), Jukajärven ja –joen hoitosuunnitelma – 
 Selkien perinteestä ja luonnosta 5: 18-46. Lumiosuuskunta, Vaasa. 
Mustonen T. 2013: Esipuhe. – Teoksessa: Mustonen, K & Mustonen, T. (toim.), Jukajärven ja 
 –joen hoitosuunnitelma –  Selkien perinteestä ja luonnosta 5: 8. Lumiosuuskunta, Vaasa. 
Mustonen T. 2014: Power discourses of fish death: case of Linnunsuo Peat Production.  – 
 AMBIO 43: 234-243.  
Nokelainen, T. 2014: Suon muuttuvat maisemat – Linnunsuo muutoksessa. – Pro gradu –työ. 
 Yhteiskunta- ja kauppatieteiden tiedekunta. Itä-Suomen yliopisto. 74 s. Joensuu. 
Nykänen, J. 2002: Kylä kehittyy – maisema muuttuu. – Teoksessa: Kakkonen, S.,




 Sainola, E., Saramäki, K., Tolvanen, M., Tolvanen, M. & Väätänen, S. (toim.), Paihola – ei 
 hullumpi kylä: 16-24. Paiholan kyläyhdistys ja Kontiolahden kyläosuuskunta, Pieksämäki. 
Pajunen, H. 2004: Järvisedimentit kuiva-aineen ja hiilen varastona. Tutkimusraportti 160. 314 
 s. Geologian tutkimuskeskus. Espoo. 
Papanicolaou, A.N., Fox, J.F. & Marshall, J. 2003: Source fingerprinting in the Palouse basin, 
 USA using stable carbon and nitrogen isotopes. – International Journal of Sediment 
 Research, 18: 278-284. 
Papanicolaou, T. & Fox, J. 2004: Tracing sediment sources by using stable carbon and 
 nitrogen isotopes: an exploratory research. – IIHR Technical Report No. 437. 
 Hyrdoscience & Engineering. Collage of Engineering. The University of Iowa. 18 s. Iowa 
 City. USA. 
Pöyry Finland Oy 2014: VAPO OY – Arvio Linnunsuon turvetuotantoalueen aiheuttamista 
 liettymistä Jukajoessa ja sen suuralueella, 25 s. Oulu. 
Pöyry Finland Oy 2015: Turvetuotannon ylivirtaamaselvitys (Bioenergia ry – 
 Turvetuotantoalueiden ominaiskuormitusselvitys – Optio 3: Ylivirtaamatilanteiden 
 vedenlaatu- ja kuormitustarkastelu). 78 s. Oulu. 
Robbins, J.A., Krezoski, J.R. & Mozley, S.C. 1977: Radioactivity in sediments of the Great 
 Lakes – Post-depositional redistribution by deposit-feeding organisms. –Earth and 
 Planetary Science Letters, 36: 325-333. 
Rouvinen, J. 2012: Pielisjoen koski- ja virtauspaikkojen yleiskartoitus. – 47 s. Kuopion Teho-
 Louhinta Oy. 
Ruuskanen, E. 2010: Suosta voimaa ja lämpöä – Turve Suomen energiapolitiikassa 1940-
 2010. – 223 s. Vapo Oy. Jyväskylä. 
Rydin, H. & Jeglum, J.K. 2013: The Biology of Peatlands (2nd edition). – 382 s. Oxford 
 University Press, UK. 
Sainola, E. 2002: Paiholan kalmistot ja tsasouna. – Teoksessa: Kakkonen, S., Kilpeläinen, P., 
 Mutanen, A., Nykänen, J., Pekkinen, S., Piiroinen, H., Piiroinen, K.,  Sainola, E., 
 Saramäki, K., Tolvanen, M., Tolvanen, M. & Väätänen, S. (toim.), Paihola – ei  hullumpi 
 kylä: 258-260. Paiholan kyläyhdistys ja Kontiolahden kyläosuuskunta, Pieksämäki. 
Selkien kalaosakaskunta & Roivas, H. 2014: Valitus Itä-Suomen aluehallintoviraston 
 päätöksestä Nro 41/2014/1 (annettu julkipanon jälkeen 28.5.2014) koskien Vapo Oy:n 
 selvitystä Linnunsuon turvetuotantoalueen aiheuttamista liettymistä Jukajoessa ja sen 
 suuralueella (Dnro ISAVI/8/04.08/2014), 3 s., Selkie: http://www.lumi.fi/sivut/wp-
 content/uploads/2014/06/selkie-valitus-240614.pdf 18.7.2015. 
Smith, J.T., Ireland, D.G., Comans, R.N.J. & Nolan, L. 1998: The mobility of radiocaesium in 
 lake sediment and implications for dating studies. – Teoksessa: Ilus, E. (toim.), Dating of 
 Sediments and determination of sedimentation rate. STUK-A145: 76-93. Helsinki: 
 Radioation and Nuclear Safety Authority. 
Solomon, C.T., Carpenter, S.R., Clayton, M.K., Cole, J.J., Coloso, J.J., Pace, M.L., Vander 
 Zanden, M.J. & Weidel, B.C. 2011: Terrestrial, benthic, and pelagic resource use in lakes: 
 results from a three-isotope Bayesian mixing model. – Ecology 92: 1115-1125. 
Sulkava, R. 2014: Suuri suomalainen päästöhuijaus. 
 http://www.sll.fi/ajankohtaista/suurisuomalainenymparistohuijaus.pdf (luettu 25.11.2015) 
Säteilyturvakeskus 2013: Cesium-137-laskeuma kunnittain Suomessa Tšernobylin 
 ydinvoimalaitoksen onnettomuuden jälkeen. 
 http://www.stuk.fi/sateily-ymparistossa/tshernobyl/cesiumlaskeuma/ (14.8.2015). 
Tattari, S., Puustinen, M., Koskiaho, J., Röman, E. & Riihimäki, J. 2015: Valuma-alueen eri 
 lähteistä tulevan vesistökuormituksen arviointi ja vähentämismahdollisuudet. – 52 s. 




Tolonen, K. 1990: Ecological interpretation of variation in the C:N ratio of surface peat and 
 lake sediments. – HUMUS‐uutiset (the Finnish humus news) 2: 54‐58. 
Tolonen, K., Haapalahti, R. & Suksi, J. 1992: Comparison of varve dated soot ball 
 chronology and lead-210 dating in Finland. – Geological Survey of Finland, Special Paper
  14: 65-75. 
Tossavainen, T. 2014: Kontiolahden ja Joensuun alueilla sijaitsevan Jukajärven nykytila sekä
  alustava kunnostus- sekä hoitotoimien pohdinta – Jukajärven lasku-uoman Jukajoen 
 nykytilan alustava tarkastelu. – 97 s. Karelia-ammattikorkeakoulu, Joensuu. 
Turunen, K. 2015: Ylen annettavaa. – Uusi Suomi, Puheenvuoro 15.1.2015 
 http://turuka.puheenvuoro.uusisuomi.fi/157686-ylen-annettavaa (luettu 20.10.1015) 
UNEP Year Book 2014: Emerging issues in our global environment – Chap. 6: Realizing the 
 Potential of Citizen Science http://www.unep.org/yearbook/2014/PDF/chapt6.pdf (luettu 
 10.9.2015) 
Vesajoki, H. 2013: Jukajoen vesistön synty ja myöhemmät muutokset. – Teoksessa: 
 Mustonen, K & Mustonen, T. (toim.), Jukajärven ja –joen hoitosuunnitelma – Selkien 
 perinteestä ja luonnosta 5: 11-14. Lumiosuuskunta, Vaasa. 
Virtanen, K., Hänninen, P., Kallinen, R-L., Vartiainen, S., Herranen, T. & Jokisaari, R. 2003: 
 Suomen turvevarat 2000. Tutkimusraportti 156. 205 s. Geologian tutkimuskeskus. Espoo. 
Walker, M. 2005: Quaternary Dating Methods. – 286 s. John Wiley & Sons Ltd, Chichester, 
 UK. 
Wetzel, R.G. 2001: Limnology – Lake and river ecosystems (3rd Edition). – 1006 s. Academic 
 Press, San Diego. 
Yin, R.K. 2006: Case Study Research – Design and Methods (3rd Edition). – 181 s. Sage 
 Publications, Thousand Oaks, CA, USA.  
Yle 1 2015: Kotikatsomo: Pintaa syvemmältä. 
 http://yle.fi/aihe/artikkeli/2015/07/03/kotikatsomo-pintaa-syvemmalta (luettu 20.10.2015) 
Yle Keski-Suomi 30.3.2011: Järvi uhkaa täyttyä mudasta - onko mitään tehtävissä? 
 http://yle.fi/uutiset/jarvi_uhkaa_tayttya_mudasta_-_onko_mitaan_tehtavissa/5342805 
 (luettu 25.11.2015) 
Yle Keski-Suomi 9.8.2013: Kalmunevan turvetuotanto päättymässä viikon kuluttua. 
 http://yle.fi/uutiset/kalmunevan_turvetuotanto_paattymassa_viikon_kuluttua/6770520 
 (luettu 25.11.2015) 
Yle Kotimaa 28.5.2014: Vapoa ei velvoiteta Jukajoen kunnostukseen – ”Käsittämätön päätös” 
 http://yle.fi/uutiset/vapoa_ei_velvoiteta_jukajoen_kunnostukseen__kasittamaton_paatos/72
 67413 (luettu 10.9.2015) 
Yle Pohjois-Karjala 16.11.2010: Turvepäästöt kalojen joukkokuoleman takana? 
 http://yle.fi/uutiset/turvepaastot_kalojen_joukkokuoleman_takana/5670600 (luettu 
 10.9.2015) 
Yle Pohjois-Karjala 22.6.2011a: Jukajoen kalakuolemat toistuivat Kontiolahdella 
 http://yle.fi/uutiset/jukajoen_kalakuolemat_toistuivat_kontiolahdella/5380254 (luettu 
 10.9.2015) 
Yle Pohjois-Karjala 22.6.2011b: Vapo keskeytti turpeennoston Linnunsuolla 
 http://yle.fi/uutiset/vapo_keskeytti_turpeennoston_linnunsuolla/5380867 (luettu 10.9.2015) 
Ylä-Satakunta 13.8.2013: Kuivasjärveä pelastetaan kansaliikkeen voimin. 
 http://www.ylasatakunta.fi/uutiset/22-parkano/362-lea-luodetlahti (luettu 10.9.2015) 
Ympäristöministeriö 2013: Turvetuotannon ympäristönsuojeluohje. Ympäristöhallinnon 
 ohjeita 2. 43 s. Ympäristöministeriö. Helsinki. 
Ympäristönsuojelulaki 2014: Finlex 527/2014. 




Zolitschka, B. 2007: Varved lake sediments. – Teoksessa: Elias, S.A. (toim.), Encyclopedia of 
 quaternary science: 3105–3114. Elsevier, Amsterdam. 
 
 
